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Verfahren und Einrichtung zur Motorsteuerunq beim USG-Svnchronvorqanq 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur 
Motorsteuerung beim USG-Synchronvorgang. 

GemaS Figur 1 weist ein Fahrzeug 1 eine Antriebseinheit 2, wie einen Motor 
Oder eine Brennkraftma^chine, auf. Weiterhin sind im Antriebsstrang des 
Fahrzeuges 1 ein Drehmomentubertragungssystem 3 und ein Getriebe 4 
angeordnet. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist das 

Drehmomentubertragungssystem 3 im Kraftfluss zwischen Motor und Getriebe 
angeordnet, wobei ein Antriebsmoment des Motors uber das 
Drehmomentubertragungssystem 3 an das Getriebe 4 und von dem Getriebe 4 
abtriebsseitig an eine Abtriebswelie 5 und an eine nachgeordnete Achse 6 
spwie an die Rader 6a ubertragen wird. 

Das Drehmomentubertragungssystem 3 ist als Kupplung, wie z. B. als 
Reibungskupplung, Lamellenkupplung, Magnetpulverkupplung oder 
Wandleruberbruckungskupplung, ausgestaltet, wobei die Kupplung eine 
selbsteinstellende oder eine verschleiRausgleichende Kupplung sein kann. Das 
Getriebe 4 ist ein unterbrechungsfreies Schaltgetriebe (USG). Entsprechend 
dem erfindungsgemaBen Gedanken kann das Getriebe auch ein 
automatisiertes Schaltgetriebe (ASG)sein, welches mittels zumindest eines 
Aktors automatisiert geschaltet werden kann. Als automatisiertes Schaltgetriebe 
ist im weiteren ein automatisiertes Getriebe zu verstehen, welches mit einer 
Zugkraftunterbrechung geschaltet wird und bei dem der Schaltvorgang der 



Getriebeiibersetzung mittels zumindest eines Aktors angesteuert durchgefuhrt 
wird. 

Weiterhin kann als USG auch ein Automatgetriebe Verwendung finden, wobei 
ein Automatgetriebe ein Getriebe im wesentlichen ohne Zugkraftunterbrechung 
bei den Schaltvorgangen ist und das in der Regel durch Planetengetriebestufen 
aufgebaut ist. 

Weiterhin kann ein stufenlos einstellbares Getriebe, wie beispielsweise 
Kegelscheibenumschlingungsgetriebe eingesetzt werden. Das Automatgetriebe 
kann auch mit einem abtriebsseitig angeordneten 
Drehmomentubertragungssystem 3, wie eine Kupplung oder eine 
Reibungskupplung. ausgestaltet sein. Das Drehmomentubertragungssystem 3 
kann weiterhin als Anfahrkupplung und/oder Wendesatzkupplung zur 
Drehrichtungsumkehr und/oder Sicherheitskupplung mit einem gezielt 
ansteuerbaren ubertragbaren Drehmoment ausgestaltet sein. Das 
Drehmomentubertragungssystem 3 kann eine Trockenreibungskupplung oder 
eine nass laufende Reibungskupplung sein, die beispielsweise in einem Fluid 
lauft. Ebenso kann es ein Drehmomentwandler sein. 

Das Drehmomentubertragungssystem 3 weist eine Antriebsseite 7 und eine 
Abtriebsseite 8 auf, wobei ein Drehmoment von der Antriebsseite 7 auf die 
Abtriebsseite 8 ubertragen wird, indem z. B. die Kupplungsscheibe 3a mittels 
der Druckplatte 3b, der Tellerfeder 3c und dem Ausrucklager 3e sowie dem 
Schwungrad 3d kraftbeaufschlagt wird. Zu dieser Beaufschlagung wird der 
Ausruckhebel 20 mittels einer Betatigungseinrichtung. z.B. einem Aktor, 
betatigt. 



Die Ansteuerung des Drehmomentubertragungssystems 3 erfolgt mittels einer 
Steuereinheit 13, wie 2. B. einem Steuergerat. welches die Steuerelektronik 13a 
und den Aktor 13b umfassen kann. In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrung 
konnen der Aktor 13b und die Steuerelektronik 13a auch in zwei 
unterschiedlichen Baueinheiten, wie z.B, Gehausen, angeordnet sein. 

Die Steuereinheit 13 kann die Steuer- und Leistungselektronik zur Ansteuerung 
des Antriebsmotors 12 des Aktors 13b enthalten. Dadurch kann beispielsweise 
vorteilhaft erreicht werden. dass das System als einzigen Bauraum den 
Bauraum fur den Aktor 13b mit Elektronik benotigt. Der Aktor 13b besteht aus 
dem Antriebsmotor 12, wie z.B. einem Elektromotor. wobei der Elektromotor 12 
uber ein Getriebe, wie z.B. ein Schneckengetriebe, ein Stirnradgetriebe, ein 
Kurbelgetriebe oder ein Gewindespindelgetriebe, auf einen Geberzylinder 1 1 
wirkt. Diese Wirkung auf den Geberzylinder 1 1 kann direkt oder uber ein 
Gestange erfolgen. 

Die Bewegung des Ausgangsteiles des Aktors 13b, wie z. B. des 
Geberzylinderkolbens 11a, wird mit einem Kupplungswegsensor 14 detektiert. 
welcher die Position oder Stellung oder die Geschwindigkeit oder die 
Beschleunigung einer GroBe detektiert, weiche proportional zur Position bzw. 
Einruckposition respektive der Geschwindigkeit oder Beschleunigung der 
Kupplung ist. Der Geberzylinder 1 1 ist uber eine Druckmittelleitung 9, wie z.B. 
eine Hydraulikleitung, mit dem Nehmerzylinder 10 verbunden. Das 
Ausgangselement 10a des Nehmerzylinders ist mit dem Ausruckmittel 20, z.B. 
einem Ausruckhebel, wirkverbunden, so dass eine Bewegung des 
Ausgangsteiles 10a des Nehmerzylinders 10 bewirkt, dass das Ausruckmittel 
20 ebenfalls bewegt oder verkippt wird, um das von der Kupplung 3 
Qbertragbare Drehmoment anzusteuern. 



Der Aktor 13b zur Ansteuerung des ubertragbaren Drehmoments des 
Drehmomentubertragungssystems 3 kann druckmittelbetatigbar sein, d,h., er 
kann einen Druckmittelgeber- und Nehmerzylinder aufweisen. Das Druckmittel 
kann beispielsweise ein Hydraulikfluid oder ein Pneumatikmedium sein. Die 
Betatigung des Druckmittelgeberzylinders kann elektromotorisch erfolgen, 
wobei der als Antriebselement 12 vorgesehene Elektromotor elektronisch 
angesteuert werden kann. Das Antriebselement 12 des Aktors 13b kann neben 
einem elektromotorischen Antriebselement auch ein anderes, beispielsweise 
druckmittelbetatigtes Antriebselement sein. Weiterhin konnen Magnetaktoren 
verwendet werden, um erne Position eines Elementes einzustellen. 

Bei einer Reibungskupplung erfolgt die Ansteuerung des ubertragbaren 
Drehmomentes dadurch, dass die Anpressung der Reibbelage der 
Kupplungsscheibe zwischen dem Schwungrad 3d und der Druckplatte 3b 
gezielt erfolgt. Uber die Stellung des Ausruckmittels 20, wie z.B. einer 
Ausriickgabel oder eines Zentralausruckers, kann die Kraftbeaufschlagung der 
Druckplatte 3b respektive der Reibbelage gezielt angesteuert werden, wobei die 
Druckplatte 3b dabei zwischen zwei Endpositionen bewegt und beliebig 
eingestellt und fixiert werden kann. Die eine Endposition entspricht einer vollig 
eingerUckten Kupplungsposition und die andere Endposition einer vollig 
ausgerQckten Kupplungsposition. Zur Ansteuerung eines ubertragbaren 
Drehmomentes, welches beispielsweise geringer ist als das momentan 
aniiegende Motormoment, kann beispielsweise eine Position der Druckplatte 3b 
angesteuert werden, die in einem Zwischenbereich zwischen den beiden 
Endpositionen liegt. Die Kupplung kann mittels der gezielten Ansteuerung des 
Ausruckmittels 20 in d|eser Position fixiert werden. Es konnen aber auch 
ubertragbare Kupplungsmomente angesteuert werden, die definiert uber den 
momentan anstehenden Motormomenten liegen. In einem solchen Fall konnen 
die aktuell anstehenden Motormomente ubertragen werden, wobei die 
Drehmoment-Ungleichformigkeiten im Antriebsstrang in Form von 
beispielsweise Drehmomentspitzen gedampft und/oder isoliert werden. 



Zur Ansteuerung des Drehmomentubertragungssystems 3 werden weiterhin 
Sensoren verwendet, die zumindest zeitweise die relevanten GroSen des 
gesamten Systems uberwachen und die zur Steuerung notwendigen 
ZustandsgroSen, Signale und Messwerte liefern, die von der Steuereinheit 
verarbeitet werden, wobei eine Signaiverbindung zu anderen 
Elektronikeinheiten, wie beispielsweise zu einer Motorelektronik oder einer 
Elektronik eines Antiblockiersystems (ABS) oder einer Antischlupfregelung 
(ASR) vorgesehen sein kann und bestehen kann. Die Sensoren detektieren 
beispielsweise Drehzahlen, wie Raddrehzahlen. Motordrehzahlen, die Position 
des Lasthebels, die Drosselklappensteilung, die Gangposition des Getriebes, 
eine Schaltabsicht und weitere fahrzeugspezifische KenngroBen. 

Die Fig. 1 zeigt, dass ein Drosselklappensensor 15, ein Motordrehzahlsensor 
16 sowie ein Tachosensor 17 Verwendung finden konnen und Messwerte bzw. 
Informationen an das Steuergerat 13 weiterleiten. Die Elektronikeinheit. wie z.B. 
eine Connputereinheit, der Steuerelektronik 13a verarbeitet die 
SystemeingangsgroBen und gibt Steuerslgnale an den Aktor 13b weiter. 

Das Getriebe ist als z.B. Stufenwechselgetriebe ausgestaltet. wobei die 
Obersetzungsstufen mittels eines Schalthebels 18 gewechselt werden oder das 
Getriebe mittels dieses Schalthebels 18 betatigt oder bedient wird. Weiterhin ist 
an dem Schalthebel 18 des Handschaltgetriebes zumindest ein Sensor 19b 
angeordnet, welcher die Schaltabsicht und/oder die Gangposition detektiert und 
an das Steuergerat 13 weiterleitet. Der Sensor 19a ist am Getriebe angelenkt 
und detektiert die aktuelle Gangposition und/oder eine Schaltabsicht. Die 
Schaltabsichtserkennung unter Verwendung von zumindest einem der beiden 
Sensoren 19a, 19b kann dadurch erfolgen, dass der Sensor ein Kraftsensor ist, 
welcher die auf den Schalthebel 18 wirkende Kraft detektiert. Weiterhin kann 
der Sensor aber auch als Weg- oder Positionssensor ausgestaltet sein, wobei 



die Steuereinheit aus der zeitlichen Veranderung des Positionssignals eine 
Schaltabsicht erkennt. 

Das Steuergerat 13 steht mit alien Sensoren zumindest zeitweise in 
Signalverbindung und bewertet die Sensorsignale und SystemeingangsgroBen 
in der Art und Weise, dass in Abhangigkeit von dem aktuellen Betriebspunkt die 
Steuereinheit Steuer- Oder Regelungsbefehle an den zumindest einen Aktor 
13b ausgibt, Der Antriebsmotor 12 des Aktors 13b, z.B. ein Elektromotor, erhalt 
von der Steuereinheit, welche die Kupplungsbetatigung ansteuert, eine 
StellgroBe in Abhangigkeit von Messwerten und/oder SystemeingangsgroBen 
und/oder Signalen der angeschlossenen Sensorik. Hierzu ist in dem 
Steuergerat 13 ein Steuerprogramm als Hard- und/oder als Software 
implementiert, das die eingehenden Signale bewertet und anhand von 
Vergleichen und/oder Funktionen und/oder Kennfeldern die AusgangsgroGen 
berechnet oder bestimmt. 

Das Steuergerat 13 hat in vorteilhafter Weise eine 

Drehmomentbestimmungseinheit, eine Gangpositionsbestimmungseinheit, eine 
Schlupfbestimmungseinheit und/oder eine Betriebszustandsbestimmungs- 
einheit implementiert oder es steht mit zumindest einer dieser Einheiten in 
Signalverbindung. Diese Einheiten konnen durch Steuerprogramme als 
Hardware und/oder als Software implementiert sein, so dass mittels der 
eingehenden Sensorsignale das Drehmbment der Antriebseinheit 2 des 
Fahrzeuges 1, die Gangposition des Getriebes 4 sowie der Schlupf, welcher im 
Bereich des Drehmomentubertragungssystems 3 herrscht und der aktuelle 
Betriebszustand des Fahrzeuges 1 bestimmt werden konnen. Die 
Gangpositionsbestimmungseinheit ermittelt anhand der Signale der Sensoren 
19a und 19b den aktuell eingelegten Gang. Dabei sind die Sensoren 19a, 19b 
am Schalthebel und/oder an getriebeinternen Stellmittein, wie beispielsweise 
einer zentralen Schaltwelle oder Schaltstange, angelenkt und diese detektieren, 



beispielsweise die Lage und/oder die Geschwindigkeit dieser Bauteile. 
Weiterhin kann ein Lasthebelsensor 31 am Lasthebel 30, wie z.B. an einem 
Gaspedal, angeordnet sein, welcher die Lasthebelposition detektiert. Ein 
weiterer Sensor 32 kann als Leerlaufscfialter fungieren, d.h. bei betatigtem 
Lasthebel 30 bzw. Gaspedal 1st dieser Leerlaufschalter 32 eingeschaltet und be| 
nicht betatigtem Lasthebel 30 ist er ausgeschaltet, so dass durch diese digitale 
Information erkannt werden kann, ob der Lasthebel 30 betatigt wird. Der 
Lasthebelsensor 31 detektiert den Grad der Betatigung des Lasthebels 30. 



Die Fig. 1 zeigt neben dem Lasthebel 30 und den damit in Verbindung 
stehenden Sensoren ein Bremsenbetatigungselement 40 zur Betatigung der 
Betriebsbremse oder der Feststellbremse, wie z.B. ein Bremspedal, einen 
Handbremshebel oder ein hand- oder fuBbetatigtes Betatigungselement der 
Feststellbremse. Zumindest ein Sensor 41 ist an dem Betatigungselement 40 
angeordnet und uberwacht dessen Betatigung. Der Sensor 41 ist 
beispielsweise als digitaler Sensor, wie z. B. als Schalter, ausgestaltet, wobei 
dieser detektiert, dass das Bremsenbetatigungselement 40 betatigt oder nicht 
betatigt ist. MIt dem Sensor 41 kann eine Signalelnrichtung, wie z.B. eine 
Bremsleuchte, in Signalverbindung stehen, welche signalisiert, dass die Bremse 
betatigt ist. Dies kann sowohl fur die Betriebsbremse als auch fur die 
Feststellbremse erfolgen. Der Sensor 41 kann jedoch auch als analoger Sensor 
ausgestaltet sein, wobei ein solcher Sensor, wie beispielsweise ein 
Potentiometer, den Grad der Betatigung des Bremsenbetatigungselementes 41 
ermittelt. Auch dieser Sensor kann mit einer Signalelnrichtung in 
Signalverbindung stehen. 

Bei der Motorsteuerung beim USG-Synchronvorgang, die bei dem konstanten 
Moment der Lastschaltkupplung moglichst schnell durch eine Umschaltung der 
StellgroSe des Motormoments die Synchronisierung realisiert, wurde im 



Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung erkannt, dass am Ende des 
USG-Synchronvorganges sowohl die Drehzahldifferenz im Wunschgang 
moglichst genau gleich Null als auch die Beschleunigungsdifferenz moglichst 
genau gleich Null sein sollen. Der Synchronvorgang soil moglichst schnell 
beendet werden. Wegen der Komfortanforderungen darf das Moment der 
Lastschaltkupplung nur iangsam und in einem kleinen Bereich geandert 
werden, Deshalb soli der Synchronvorgang hauptsachlich durch die Anderung 
des Motormoments durchgefuhrt werden. Dabei entsteht das Problem, dass der 
Motor zweckmaBig gesteuert werden muss, ohne dass das Moment der 
Lastschaltkupplung geandert wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Motorsteuerung besteht daher darin. den Motor 
dhne Anderung des Moments der Lastschaltkupplung zu steuern. 

Zur L6sung dieser Aufgabe wird der Gang nur durch die Steuerung des Motors 
42 (Fig. 2) synchroriisiert. Die Lastschaltkupplung 43 ubertragt wahrend des 
Synchronvorganges ein konstantes Moment an das Fahrzeug 44. Wahrend der 
ersten Phase wird eine moglichst groBe Momentendifferenz angelegt. Die 
Stellgrolie fur die Motorsteuerung ist M^*^' =0 fur die Hochschaltung (Das 
Schleppmoment wirkt unabhangig von der Motorsteuerung) oder M^"^ = ^ma» 
(Das maximale Moment wirkt fur die Ruckschaltung). Wahrend der zweiten 
Phase kehrt das Motormoment zum Ausgangswert zuruck und es gilt = Af ^ 

Der Zeitpunkt, zu dem die StellgroSe fur die Motorsteuerung umgeschaltet 
werden soil, ist von der zu synchronisierenden Drehzahldifferenz und der Last 
abhangig. Er kann entweder als ein Kennfeld abgelegt oder durch die folgenden 
Formel bestimmt werden. 
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^Lssst^^issi. (Hochschaltung) 

K ^ifz^^. (RQckschaltung) 
5 « »« 

Dabei bezeichnen: 

^Mot - die TrSgheit des Motors 

A^mof - die zu synchronisierende Drehzahldifferenz 

1 0 Diese Fomnein gelten falls die Zeitkonstanten des Motors fQr den 
Momentaufbau (r^^ )und Momentabbau {T~„ ) gleich sind. 

GemaH dieser verelnfachten und robusten Steuerungsstrategie wird das 
Moment der Lastschaltkupplung 43 wahrend des Synchronvorgangs konstant 
15 angenommen. Tatsachlich, bleibt das Moment der Lastschaltkupplung 43 
wahrend der Synchronisierungsphase konstant und laBt sich das kinetische 
Moment, das vom Motor 42 abgezogen wird, wie eine Summe aus den Flachen 
S1 und S2 berechnen, die in der Fig. 3 dargestellt sind. die die Abhangikeit des 
tatsachlichen Motormoments von der Zeit zeigt. 

20 

,. Bis zum Zeitpunkt der Umschaltung (rj andert sich das Motormoment laut der 
Formel; 

- M sMq^ ) = -M s,Mepp + scMcfp + A^o ) exp(-^ / r„„, ) 



Das Motormoment zum Zeitpunkt der Umschaltung betragt: 



{M„o,-Ms.u^)=-MsM,„ + {MsM^+M^)cx^{-tJT„„,) 
Danach andert sich das Motormoment laut der Formel: 

Die Fiachen 5", und werden folgendermaden berechnet: 

0 

5, = (M 0 -M. )Jexp(-f /r«„)A = -r„.,(M^ + Jlf o)(exp(-f. /r^^) -1) 

0 

Die gesamte Anderung des kinetischen Momemts betrSgt: 

Nun Idsst sich der Zeitpunkt der Umschaltung durch die zu synchronisierende 
Drehzahldifferenz leicht berechnen: 

Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind in den Figuren 4a und 4b 
dargestellt. 

Die Vorteile dieser Steuerungsstrategie sind ganz klar. Sie ist einfach, robust im 
Bezug auf die Totzeit des UoXoxs 42 und setzt nur ein PT1-ahnliches Verhalten 
des Motors 42 voraus. Die Strategic kann durch zusatzliche „Beobachter" zur 
Bestimmung des vorliegenden Schleppmoments und/oder des 
Fahrwiderstands verbessert werden. 
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Wie der Figur 5 entnommen wercjen kann, ist djese Strategie bei mittleren 
Drehzahlen der spater eriauterten optimalen Steuerung kaum unterlegen. Erst 
ab 5000 U/min schlagen die Vorteile der optimalen Steuerung deutlich durch. 
Im Extremfall (6000 U/min) Ist die optimale Steuerung um 0.06 s schneller. 

Da das Abtriebsmoment wahrend der Synchronisleruhg unverandert bleibt sind 
in diesem Fall keine Komfortprobleme zu erwarten. 



In dem Fall, in dem die Zeitkonstanten stark unterschiedlich sind und die 
Drehzahldifferenz relativ klein ist, ist der Zeitpunkt der UmschaKung durch die 
L5sung derfolgenden Gleichung zu definieren: 



T + exp(^) - a exp(-aT) = c 
T^tJTu^ , ^ = Tua,IT„^ , c- ,^ ^. +1 or 



DemgemaS werden bei unterschiedlichen Zeitkonstanten fur den 
Momentaufbau {J m„,) und Momentabbau (T die Flachen Si und S2 
folgenderma&en berechnet: 

5, = (M„ +Af j^.^)f„ +r^^(Mo +M^^,)(exp(-f. /r-„)-l) 
Hier ist Mo - Moment an der Motonvelle; (Mo = Msoii - Mschiepp) 



FUr die Umschaltzeit gilt die Gleichung: 
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5, =/^„,Aaj^„ Oder 



/Ti^c + expH. /r-^ ) - 1 - /r^^ (exp(-r„ /r^, ) - 1) = - — Lisi^f^ 



5 Unter den Bezejchnungen 



gilt die Gleichung fur t : 
10 T + exp(~t) - a exp(--at) = c 



Fur den Parameter gilt: 1 < tt < 2 (MeBdaten) 

15 Bel a 9fc 1 lasst sich die Gleichung nur numerlsch lOsen. 
Bei a = l ist die Losung t =.c was der Formel 

entspricht, (einfache Losung bei gleichen Zeitkonstanten). 

20 

Die Ergebnisse der numerischen Losung und deren Analyse sind in der 
nachfolgenden Tabelle 1 zu sehen; 



c 


Maximale Abweichung 
der genauen Ldsung bej 

a = 2 

(% von c) 


/„ (Formel (23)) 
T^Ma, = 0,05s 

(8) 


J Maximale Abweichung 
der Umschaltzeit von 

t„ bei der genauen 

Losung 
(s) 


Anmerkuhgen 


2 


25% 


0.1 


0,025 


(2-3) 


* 3 


10% 


0,15 


0.015 


^'^"^^ '^Interrupt 


5 


3% 


0,25 


0,0075 


Abweichung ist 
nicht wesentJich 


10 


0,2% 


0,5 


0,001 


Abweichung Ist 
nlcht wesentljch 



Tabellel 



Die Abweichungen bei Ruckschaltungen (der Fall 42 =0,5 ist kritisch) sind 
5 ungefahr 4-fach Kleiner. 

Die Situation der Werte c Kleiner als 3 ist moglich (Die zu synchronisierende 
Drehzahldifferenz ist Klein und das Motormoment ist groB). In diesem Falle ist 
es zwecKmaSig nicht mit der maximalen Momentdifferenz den 

10 Synchronvorgang, sondern nriit einer nriaSigen Monrientdifferenz ( Mo - M Sync) 
durchzufuhren. 

Liegt c dabei hOher als 4, lasst sich die Umschaltzeit mittels der Formel 
berechnen: 
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u 



In dem Fall indem eine genaumegliche LQsung erforderlich ist. kann diese ohne 
Gleitkomma-Operatiohen als Funktion von c, T^„, , T^„, errechnet werden. 

5 Dabei ist notwendig, ein Kennfeld fur die Funktion exp(-c) zu berechnen und 
abzuspeichern. 

Die Vorteiie dieser Strategie liegen in der Einfachheit und Robustheit in Bezug 
auf variable GroBen, wie z.B. Schleppmoment, Fahnviderstand und Totzeit der 
10 Steuerungsstrecke. 

Im folgenden wird eine Strategie zum Synchronisierung eines USG, die durch 
einen Steuerangriff sowohl an der Last-Schalt-Kupplung. als auch am 
Verbrennungsmotor einen mdglichst schnellen Synchronvorgang gewahrleistet, 
15 beschrieben. 



Dabei wurde erkannt, dass am Ende des USG-Synchronvorganges rrioglichst 
genau sowohl die Orehzahldifferenz im Wunschgang, als auch die 
^ Beschleunigungsdifferenz gleich Null sein solien. Der Synchronvorgang soil 
^20 moglichst schnell beendet werden. Wegen der Komfortanforderungen sind nur 
kleine Gradienten des Moments an der Lastschaltkuppiung zuldssig. Deshalb 
soil der Synchronvorgang hauptsachlich durch die Anderung des 
Motormoments durchgefuhrt werden. Am Ende soil das Motormoment trotzdem 
,. das ursprungliche Niveau erreichen. 

25 . 

Hierzu wird gem§B der optimalen Steuerung w§hrend der ersten Phase des 
Synchronvorganges eine reine Steuerung angewandt und wird wahrend der 
zweiten Phase der Sollwert des Motormoments auf das ursprungliche Niveau 
gebracht und an der Lastschaltkuppiung 43 (Fig. 2) geregelt. Fur die Phase der 
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Steuerung ist bezeichnend, dass sowohl das Motormoment, als auch das 
Kupplungsmoment zweimal umgeschaltet werden. Die erste Umschaltung 
erfolgt sobald das Synchronisieren angefangen werden sollte. Bei einer 
Hochschaltung wird das Sollmoment des Motors 42 bis auf Null runter gesetzt, 
und wird das Kupplungsmoment so schnell, wie aus Komfortgrunden zulSssig, 
aufgebaut. Bei einer Runterschaltung wird umgekehrt das Sollmoment des 
Motors 42 auf das maximale Moment hochgesetzt und wird das 
Kupplungsmoment so schnell wie mdglich abgebaut. Die nSchsten 
Umschaltungen der Sollmomente finden zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. 
Dabei wird das Motomioment auf das maximale Niveau (Hochschaltung) oder 
Null (Runterschaltung) umgeschaltet. Das Moment an der Lastschaltkupplung 
43 wird dementsprechend moglichst schnell abgebaut (Hochschaltung) bzw. 
aufgebaut (Runterschaltung). Die Umschaltpunkte kSnnen entweder als das 
von der anfanglichen Last und der zu synchronisierenden Drehzahldifferenz 
abhangige Kennfeld ermittelt und abgelegt werden, oder konnen als Ldsung 
eines Gleichungssystems berechnet werden. Hierzu dient vorzugsweise das 
folgende Berechnungsmodell. 



Der Verbrennungsmotor 42 der Flgur 2 weist das TrSgheitsmoment Jwot auf und 
das Fahrzeug 44 besitzt das Tragheitsmoment Jpzg- Die 
Bewegungsgleichungen des Systems sehen wie folgt aus: 

Hierbei ist Mwot das steuerbare Drehmoment des Motors 42, Mlsk »st das 
steuerbare Moment der Lastschaltkupplung 43. Ilsk ist die der 
Lastschaltkupplung 43 entsprechende Obersetzung. Mschiepp ist das nicht 
steuerbare Schleppmoment. Mfw ist der in Drehmoment umgerechnete 
Fahrwiderstand. 
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Bei dieser Betrachtung geht man davon aus, da& sowohl der Motor 42, als auch 
die Lastschaltkupplung 43 als PT1-Glleder beschrieben werden konnen. Dies 
wird durch Messungen bestatigt, die aber auch auf eine Totzeit, insbesondere 
bei dem Verbrennungsmotor 42, hinweisen. Diese Totzeit wird in diesem 
Abschnitt zusn3chst jedoch nicht behandelt. 

Dementsprechend wird das steuerungstechnische Verhalten des Motors 42 wie 
foigt beschrieben: 

Tmoi und Tlsk sind die Zeitkdnstanten des Verbrennungsmotors 42 bzw. der 
Lastschaltkupplung 43. Die Konstanten Mmc und IAisk bestimmen zusammen 
mit den Steuerungen u^^ und die SollgroBen der entsprechenden 
Momente. Die Steuerungen u^^^, und sind begrenzt, die Ursachen dieser 
Begrenzungen sind aber unterschiedlicher Natur. 

Der Verbrennungsmotor 42 kann kein negatives Moment erzeugen, (Das 
Schleppmoment wurde dabei schon explizit berQcksichtigt). Deswegen kann 
man sinnvollerweise die Begrenzungen 0 ^ M^^ ^ M^^ ^ folgendemriaBen 
umformulieren: 

|«*f«|^«««„«=Af^,,^/2 . 

Die Anforderung an die Steuerung der Lastschaltkupplung 43 ist dagegen 
komfortbedingt. Sie kann wie folgt formuliert werden: 
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Das System muss noch mit Anfangsbedingungen und Endanforderungen 
vervollstandigt werden. Die Anfangsbedingungen warden zum Zeitpunkt 
gestellt, wenn der bisherige Gang rausgenommen wird. in diesem Moment gilt: 

^Mo.(0) = cjo; a>r^(0) = cOo/i,; Af^„(0) = A/o: fi>V«(0) = (0)/i, 



Die Endanforderungen werden folgendemria&en formuliert: Sowohl die 
Geschwindiglceiten. als auch die Besclileunigungen beider IVIassen sollen dem 
naclifolgenden Gang entsprechen, und das Momentenniveau des Motors 42 
soil dem Anfangsniveau entsprechen: 



Es werden nun die einheitlichen Bezeichnungen und Parameter eingefuhrt 
. M„ =M^/i^^; M«« =U,; MuK =U^: u^_^ _ =„^_^; 
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Die Bewegungsgleichungen, Anfangsbedingungen und Endanforderungen 
konnen dann gemaB dem folgenden Gleichungssystem umgeschrieben 
werden: 
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-Sf,(0) = Mo 

1+Jt, 

Entsprechend dem „Maximum-Prinzip" von Pontriagin wird fur dieses 
voranstehende Gleichungssystem. das In der Fomi x' =fiX,U) dargestellt 
werden kann. die Hamiltonsche Funktion H =^yr,f, eingefuhrt, wobei die 

unbekannten Funktionen durch das oblge konjugierte Gleichungssystem 
bestimmt werden: 



Im vorliegenden Fall sehen die Hamiltonsche Funktion und das konjugierte 
System folgendermaCen aus: 

' -V^*+-^-ip -V^i+iX,-X^-Ms)V,+(.X,-M„)vf, 



Die allgemeine Losung des konjugierten Gleichungssystems ist leicht zu finden: 
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C, bis C4 sind Konstante, die spater bestimmt werden. Die Hamlltonsche 
Funktion kann jetzt explizit dargestellt werden: 

i, ^2 



Die Steuerung wird dann am schnellsten sein, wenr> die Hamlltonsche Funktion 
ein Maximum in Bezug auf die Variabien 2/,, U2 hat. Dementsprechend gilt: 



"1 ="ln«x^'^« 



«2 ="2n«x-y'^'» 



Jede der Funktionen in Klammem kann ihr Vorzeichen nicht mehr als einmal 
andem. Deswegen kann man die optimale Steuerung folgehdermaBen 
beschreiben: 

tt, =M,o-2iijol(f-r,) 

«2 ^ «20 - 2i<2ol(' - ^2) 

«10=±«ln»x 

«20=±«2m« 



{0, wenn z<0 
1, >ven/i z > 0 



Setzt man diese Steuerung in das Gleichungssystem ein, bekommt man unter 
Beruckslchtigung der Anfangsbedingungen folgende Losung: 
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^2 =Mo_^;,e-''^^ +(17,+«^)(l-e-"^')-2«,o(l-e-"-""'"01(r-/2) 



-Mo_uKT2a-e-'^')-iU,-i-u^)T,itJT,-l+e-"^n + 



+2«20^2 



7-2 



l(f-fj)-M,f 



-2«20^2 



7*2 



l(r-f2)-Afiyf 



Diese LSsung ist von drei unbekannten Konstanten abhangig: Das sind die 
Umschaltzeiten U und ^2, und die Gesamtzeit T. Diese werden durch drei 
Endanforderungen bestimmt, die spater eriautert werden. Wird die Gesahritzeit 
T vorgegeben, kSnnen die Gleichungen fiir U und explizit gelost werden. 
Dementsprechend reduziert sich das ganze System zu einer einzigen 
transzendenten Gieichung, deren Ldsungen in Form eines Kennfelds abgelegt 
werden konnen. Die Wirksamkeit der Optimalen Steuerung wurde mittels 
Simulationen mit MATI_AB und ITI-SIM Qberpruft. Ein typischer 
Synchronvorgang ist in Fig. 6a, 6b dargestellt. 



Die AbhSngigkeit der errechneten Zeiten fDr das Synchronisieren von der 
Drehzahi und Last sind in Fig. 5 fOr die 1-2 Schaltung dargestellt. Es sind zwei 
klare Tendenzen zu erkennen. Die fiir das Synchronisieren notige Zeit steigt mit 
der zu Qbenwindenden Drelizahldifferenz (und dementsprechend mit der 
Drehzahi des Motors 42) und nimmt mit der zunehmenden Last ab. 



Diese Zusammenhange kOnnen mit einem sehr einfachen Model! erklart 
werden. 
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Die komfortbedingte EinschrSnkung des Gradienten des Momentes an der 
Lastschaltkupplung 43 lasst keine nennenswerte Anderung des Momentes 
wahrend der Phase des Synchronisierens zu. Deswegen kann das Moment der 
Lastschaltkupplung 43 in erster Naherung konstant angenommen werden. Die 
GroSe des Moments wird durch die Phase des Gangrausnehmens bestimmt. 
Dabei muss die wegschiussige Kopplung des „ersten" Gangs entlastet werden. 
Das heiSt. das Moment der Lastschaltkupplung 43 muss in erster Naherung 
dem Motormoment gleich sein. Geht man zunachst davon aus. dass die 
Steuerung unendlich schnell ist, kann das Drehmoment des Motors 42 sofort 
runter genommen, und erst nach dem Synchronisieren sprungartig hoch gesetzt 
werden. Dann sieht die Bewegungsglelchung des zu synchronisierenden 
Motors ganz einfach aus: 



Nimmt man weiter an, dass die Drehzahl des Fahrzeugs 44 sich wahrend des 
Schaltvorgangs nicht Sndert, bekommt man eine ganz einfache Gleichung fur 
die Zeit des Synchronisierens: 



Mochte man die Zeitkonstante der Motorsteuerung berucksichtigenrmuss man 
erkennen. dass das Motormoment zweimal umgeschaltet wird. Dann gewinnt 
man die endgultige Abschatzung der Zeit furs Synchronisieren: 



ISK 



Ttn f . if, \ J u„, 

At = 1 2. . «2£ 

M<M_0 




\M 



SchUpp 



J 



Mot 



+M 



+ 2X 



Mot 



Die Figur 8 zeigt die daraus resultierenden Zeiten. 
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Die Berechnungen wurden dabei iur Jmot=0.176 kgm^] Mschtepp-25Nm\ ii-3,27\ 
12=1.92 durchgefuhrt. Man sieht, dass die Abschatzung mit den tatsachlich 
erreichbaren Zeiten sehr gut ubereinstimmt, und dass die Zeit bei niedrigen 
Lasten sehr lang sein kann. 

Sobald eine Schwelle in der SolMst- Drehzahldifferenz unterschritten wird, 
fangt die zweite Phase der Strategic an. Das Motormoment wird asympthotisch 
auf das ursprungliche Niveau gebracht, und die Lastschaltkupplung wird nicht 
mehr gesteuert, sondern durch eine einfache Regelung (z.B, PI- oder PID- 
Regelung) dazu gebracht, die ubriggebliebene Drehzahldifferenz auszuregeln. 
Die Schwelle, die fur den Ubergang zur zweiten Phase bestimmend ist, kann 
auch als das von der anfanglicher Last und der zu synchronisierenden 
Drehzahldifferenz abhangige Kennfeld ermittelt und abgelegt werden. 

Dies wird im folgenden anhand von Regelungsstrategien eriautert. Die fur die 
beschriebene Steuerungsstrategie entscheldende Umschaltpunkte reagieren 
auf mogliche Storungen und Anfangsbedingungen, Deswegen wird eine 
einfache Regelung vorgeschlagen, die vollautomatisch funktloniert. Dabei wird 
fur die Steuerung der Lastschaltkupplung 43 ein einfacher Pl-Regler eingesetzt 
und der Umschaltpunkt der Motorsteuerung wird durch einen PID-Regler mit 
Begrenzungen ermittelt. Sobald eine gewisse Schwelle der Drehzahldifferenz 
unterschritten wird, wird die Motorregelung abgeschaltet (Sollmoment des 
Motors 42 wird dem gewunschten Endmoment gleichgesetzt) und die 
Endregelung erfolgt durch den LSK-Regler. 

Diese Strategic wurde am ITI-SIM-Modell erprobt. Ein typischer 
Synchronvorgang ist in den Figuren 9a, 9b dargestellt. 

Die Figur 1 0 zeigt die Abhangigkeit der errechneten Zeiten fQr das 
Synchronisieren von der Drelizahl und Last. 
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Die durchgefuhrte Analyse geht davon aus, dass in der Steuerung keine 
nennenswerte Totzeit auftritt. Hierauf wurde weiter oben bereits hingewiesen. In 
der Realitat ist jedoch eine gewisse Totzeit vorhanden. 1st diese bekannt, 
andert sich fur die optimale Steuerung nichts, sehr wohl aber fur die 
beschriebene Regelung. In diesem Falle wurde eine ahnliche Regelung 
entwickelt. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Umschaltung zur 
Endregelung durch den LSK-Regler beim Uberschreiten einer drehzahl- und 
lastabhangigen Schwelle erfolgt, die als Kennfeld abgelegt wurde. (In der 
Simulation betrug die Totzeit 0.1s.) 

Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind in den Figuren 11 und 12a, b 6 
und dargestellt. 

Diese Strategie realisiert die im Bezug auf die Schnelligkeit optimale Steuerung 
des Synchronvorgangs. 

Im folgenden wird ein Triebstrang mit einem USG bzw. ESG beschrieben, 
wobei die Anordnung und Implementierung eines Torsionsdampfers auf den 
Prinzipien des ZMS beruhen. 

Fur einen wirkungsvollen Synchronvorgang in einem USG-Getriebe ist eine 
sehr gute Schwingungsisolation des formschlussfahigen Teils des Getriebes 
sehr wichtig. Es sollten mogliche Strukturen des Triebstrangs gefunden werden, 
die solch eine Isolation gewahrleisten. Mit den konventionellen Losungen kann 
keine ausreichende Schwingungsisolation gewahrleistet werden. 

Die erfinderische Losung dieses Problems besteht im Einsatz eines ZMS- 
ahnlichen Dampfers (im weiteren als „ZMS-Dampfer" bezeichnet). der in die 
USG-spezifische Struktur des Triebstrangs effektiv integriert werden kann. Die 
Wirksamkeit dieser Losung wird durch die folgende Simulation gezeigt. 
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Die ganze Betrachtung gilt nur unter Voraussetzung, dass keine Schwingungen 
des Triebstrangs angeregt werden. Wird die Ungleichformigkeit des Motors 
berucksichtigt, relativieren sich die Ergebnisse. well die Ungleichformigkeit 
alleine unter Anwendung eines konventionellen Dampfers die 
Drehzahlschwankungen von 70 bis 300 U/min (abhangig von der Drehzahl) 
liefern kann. 

Die Figur 13 zeigt den Einfluss der Drehzahlungleichfornriigkeit beim Einsatz 
eines konventionellen Dampfers. 

Das Problem ist zu hochfrequent, um regelungstechnisch bekampft werden zu 
konnen. Deswegen muss man nach anderen konstruktiven oder strategischen 
Losungen suchen. 

Eine denkbare Alternative besteht darin, mit der schlupfenden Anfahrtskupplung 
zu schalten. Eine weitere Moglichkeit ist die Entwicklung eines speziellen 
Dampfers (ahnlich wie ZMS), der die zusatzliche Masse der Lastschaltkupplung 
fur das Bekampfen der motorangeregten Schwingungen ahnlich wie das 
Sekundarteil des ZMS mitbenutzt. 

Die Figur 14 zeigt den Einfluss der Drehzahlungleichformigkeit beim Einsatz 
eines ZMS-ahnlichen Dampfers (Bogenfederdampfers). 

Man sieht, dass hier ahnlich wie bei einem normalen ZMS die 
Ungleichformigkeit des Motors gestiegen ist. Die Bewegung des zu 
synchronisierenden Getriebeeingangs (GE) ist dagegen deutlich beruhigt. 
Dadurch wird das formschlQssige Schalten moglich gemacht. 
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Mogliche Anordnungen eines „ZMS-Dampfers" sind in den Fig. 15 bis 18 
dargestellt. Figur 15 zeigt die konventionelle Losung (Ausgangsanordnung - 
torsionsgedampfte Kupplungsscheiben). 

Die Figuren 16 bis 18 zeigen unterschiedliche denkbare Anordnungen des 
„ZMS-Dampfers" im Triebstrang. 

Figur 16 zeigt die Anordnung des „ZMS-Dampfers" vor den beiden Kupplungen 
(Anfahrtskupplung AK und Lastschaltkupplung LSK). 

Figur 17 zeigt die Anordnung des „ZMS-Dampfers" zwischen den 
obenenA/ahnten Kupplungen. Der Vorteil dieser Losung besteht darin, dass die 
schon vorhanden Massen beider Kupplungen fur den „ZMS-Dampfers" 
rriitbenutzt werden. 

Figur 18 zeigt die Anordnung des „ZMS-Dampfers" hinter den Kupplungen, 
praktisch gesehen ins Getriebe implementiert. Diese Anordnung kann vor allem 
Sinn machen, falls als Sekundarteil des Dampfers die Masse einer ins Getriebe 
implementierten E-Maschine benutzt werden kann. 

In alien drei Fallen kann durch die entsprechende Wahl der Massen und 
Steifigkeiten eine ausreichende Schwingungsisolation gewahrleistet werden. 

Im folgenden wird eine Kupplungsanordnung fur USG, mit verringertem 
Massentragheitsmoment eriautert. Ein Problem besteht dabei darin, dass 
wahrend der Schaltvorgange die Lastschaltkupplung u.a. die Drehzahl des 
Motors auf den neu gewahlten Gang angepasst werden muss. Gelingt es, das 
Massentragheitsmoment der Motorwelle zu reduzieren. so verringert sich die' 
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Reibleistung an der Lastschaltkupplung. Zusatzlich wird die Schaltzeit verkOrzt. 
Da der Wdrmehaushalt der Lastschaltkupplung kritisch ist, sollte eine 
Kupplungsanordnung mit verringertem Massentragheitsmoment eingesetzt 
warden. FQr das Kupplungssystem eines USG nnQssen zwel Kupplungen 
kombiniert werden. Die bisherigen Anordnungen sehen ein kombiniertes 
Schwungrad und eine Aufreihung von zwei angefianschten 
Kupplungsdruckplatten vor, wie dies in den Figuren 19a. b gezeigt ist. Die Folge 
ist, ein gro&es Massentragheitsmoment der Motorweile. 

Erfindungsgemafi wird vorgeschlagen. an eine erste Kupplung nur eine 
Kupplungsscheibe anzuflanschen. Die Teile zum Anpressen sind dann auf der 
zweiten Getriebewelle gelagert. Somit vergroBert sich das 
Massentragheitsmoment der Motorweile nur um den kleinen Anteil der 
Kupplungsscheibe, siege Figur igb. 

In derfolgenden Tabellen werden die Massenverhaitnisse von USG- 
Kupplungssystemen und die Auswirkungen auf die Reibleistungen der 
Lastschaltkupplungen gezeigt: 



Anordnung 


Benennung 


Massen- 

trdgheits- 

moment 


Masse 


Bemerkung 






[kg m^J 


[kg] 




Einfaches 


ZMS 

A9 022 018 00 


0.16 


12 




Kupplungs- 


Druckplatte 
A1 022 190 00 


0,036 


4 


ein^che KD 


system 


Kupplungsscheibe 
A3 022 757 01 


0.036 


0.8 


0216/145 
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0,196 


16 


auf Motorwelle 






0.0036 


0.8 


aufGetriebe- 
eingangswelle 








16,8 


Summe der Massen 


USG- 




0,25 


22 


auf Motorwelle 


Bisherige 




0.0036 


0.8 


auf Getriebe- 

eingangswelle 1 


Anordnung 




0.0036 


0,8 


auf Getrlebe- 
eingangswelle 2 

(Hohlwelle) 


(Fig.- 19a) 






23.6 


Summe der Massen 


USG 




0,1996 


16,8 


auf Motorwelle 


neue 




0.0036 


0.8 


auf Getriebe- 
eingangswelle 1 


Anordnung 




0.054 


6 


auf Getriebe- 
eingangswelle 2 

(Hohlwelle) 


(Fig. 19b) 






23.6 


Summe der Massen 



Mit einer Simulation kann die Wirkung eines reduzierten 
Massentraghemomentes gezeigt werden. Es ergeben sich bei einem 
Motormoment von 200Nm folgende Ergebnisse fur einen Fahrzyklus. 



Massentrdgheitsmoment 
der Motorwelle 



Durchschnittliche 
Reibleistung an der 
Lastschaltkupplung 
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USG-Anordnung alt 

(Fig. 19a) 


0,25 kg 


460 W 


USG-Anordnung neu 

(Fig. 19b) 


0.1996 kg 


410W 


Anderung 


= -20% 


= -10% 



Zusatzlich ist eine VerkOrzung der Schaltzeiten um ebenfalls etwa 10 % zu 
verzeichnen. 

Allgemein wird die zwelte Kupplungsscheibe (z.B. der Lastschaltkupplung) mit 
dem Deckel der ersten Kupplung (dann Anfahrkupplung) verbunden. Die 
Koppelung muss die MomentenQbertragung sichern. In Axialrichtung soil eine 
Bewegung moglich sein. Dies lasst sich z.B. durch eine Blattfedereinhangung 
(wie Dmckplatte) Oder durch eine Schiebeverzahnung (wie Kupplungsnabe) 
realisieren. 

Das System der Lastschaltkupplung ist drehfest auf der zweiten Getriebewelle 
(Hohlwelle) gelagert. Da eine Drehzahldifferenz zwischen den Getrlebewellen ^ 
bestehen kann, mussen die Betatigungen der belden Kupplungen in 
Drehrichtung entkoppelt sein (z.B. am AusrQcklager). 

Da die Kupplungsscheibe der Lastsachaltkupplung keine axiale Abstutzung hat, 
muss die Reaktionskraft der BetStigung an einer anderen Stelle abgestutzt 
werden. Die nachfolgend erlSuterten Varianten 1 und 2 a/b unterscheiden sich 
in diesem Punkt. 



Variante 1: 
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Zum SchlieBen der Kupplung wird an den Hebelenden gezogen. Die Schelbe 
der Lastschaltkupplung ist axial zur Hohlwelle fixiert (Anschlag) und die 
Reaktionskraft wird somit uber die Hohlwelle abgestiitzt. 

Variante 2 a/b: 

Die Kupplung wird durch eine Druckkraft auf die Hebelenden geschlossen. Die 
Reaktionskraft stutzt sich uber einen Reibbelag an der ersten Kupplung ab. 

Variante 1 

Die Telle der Anfahrkupplung sind in ublicher Anordnung an der Motorwelle 
angeflanscht. Wird auf das Ausrucklager in Richtung Schwungrad gedruckt, 
kann die Anfahrkupplung geoffnet werden. 

In der Figur 20 ist die Blattfedereinhangung der zweiten Kupplungsscheibe an 
den Teilen der Anfahrkupplung angedeutet. 

Die Betatigung der Lastschaltkupplung erfolgt z.B. uber ein kombiniertes 
Ausrucklager. Es sind aber auch zwei separate Lager moglich. Wird an den 
Enden der Anpresshebel gezoge, kann sich die Scheibe der Lastschaltkupplung 
in axialer Richtung an der Hohlwelle abstutzen. Somit ist eine Anpresskraft auf 
die Kupplungsscheibe zu erzeugen und eine Momentenubertragung zwischen 
Motorwelle und Hohlwelle moglich. Die Kupplungsscheibe kann hierbei ihre 
axlale Lage mit der Blattfedereinhangung anpassen. 

Werden die Anpresshebel entlastet kehren die Telle in ihre Ausgangslage 
zuruck. die Hohlwelle ist wieder von der Motorwelle getrennt 



Variante 2a (Figur 21) 
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Der Unterschied zu Variante 1 ist die Kraftabstutzung der LSK. Die Scheibe der 
LSK ist auf der Hohlwelle nicht axial fixiert. 

Wird das Ausrucklager in Richtung Motorschwungrad gedruckt, kann sich die 
Scheibe der LSK in Richtung Anfahrkupplung so weit bewegen, bis sie sich an 
einer Aniaufscheibe aniegt. Werden nun die Anpresshebel uber das 
Ausrucklager weiter betatigt kann eine Anpresskraft an der LSK erzeugt 
werden. Die Reaktionskraft wird an der Aniaufscheibe abgestutzt. Zu bemerken 
ist. dass durch diese Kraft ebenfalls ein Obertragungsmoment bewirkt wird. 

Vorteilhaft gegenuber der Variante 1 ist: 

^ Der geringe Einfluss der Toleranzen zwischen Kurbelwellenflansch und 
Hohlwellenlagerung. Diese Toleranz muss somit nicht als Freiraum 
zwischen den drehenden Teilen von Anfahr- und Lastschaltkupplung 
berQcksichtigt werden. 

^ Es tritt keine zusatzliche axiale Belastung der Hohlwelle auf. Eine axiale 
Befestigung der Kuppiungsteile. 

Variante 2b (Figur 22) 

Der Unterschied zur Variante 2a ist die Anordnung der Kuppiungsteile der 
LSK. Hier liegt die Druckplatte der LSK zwischen Aniaufscheibe und 
Kupplungsscheibe. 

Diese Unterschiede konnen Einfluss bei den Nachstellmechanismen oder 
bei der CBestaltung des Warmehaushaltes haben. 
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Im Zusammenhang mit Schubruckschaltungen beim USG ohne 
Einbeziehung der Lastschaltkupplung wurde erkannt, dass im derzeitigen 
Bauszustand des USG-Funktionsmusters die Schubruckschaltungen oft 
problematisch sind, weil zwischenzeitlich die Lastschaltkupplung zur 
Einregelung der Synchrondrehzahl aktiv wind und deshalb ein 
beschleunigendes Moment auf den Abtrieb ubertragt. 

Daraus ergibt sich die Aufgabe eine verbesserte Steuerungsstrategie fur die 
Schubruckschaltungen beim USG zu entwickein, so dass der Fahrer keine 
storenden Einflusse des Getriebes auf die Beschleunigung bemerkt. 

Im folgenden eine USG-Struktur mit einer Kombikupplung in der 
Kupplungsglocke und einem einzigen Kupplungsaktor zur Betatigung beider 
Teile der Kombikupplung (siehe Figur 23). 

Die nachfolgend beschriebene erfinderische Losung lasst sich grundsatzlich 
auch auf ein USG mit zwei Kupplungsaktoren anwenden. 

Bei Schubruckschaltungen des USG wird erfindungsgemas die 
Getriebeeingangswelle nach dem Auslegen des alten Ganges durch den 
Verbrennungsmotor beschleunigt, wobei die Anfahrkupplung zumindest 
teilweise eingeruckt ist und das fur die Beschleunigung notwendige Moment 
Qbertragt. Die Getriebesteuerung fordert einen entsprechenden GasstoB bei 
der Motorsteuerung an. Die Lastschaltkupplung bleibt vollstandig geoffnet. 

Wenn die Drehzahlen von Verbrennungsmotor bzw. Eingangswelle O'e 
nachdem welche Sensoren zur Verfugung stehen - 

Getriebeeingangsdrehzahl oder nur Motordrehzahl) uber der Zieldrehzahl fur 
das Einlegen des neuen (niedrigeren) Ganges liegen, wird auch die 
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Anfahrkupplung vollstandig gepffnet. Das Schalten der Klauenkupplung des 
neuen Ganges erfolgt also, wenn beide Kupplungen geoffnet sind und die 
Einganswelle „frei fliegt". 

Da fCir die bfetrachtete Getriebestruktur beim Schalten der Klauenkupplung 
nur die geringe Drehmasse der Getriebeeingangswelle (Eingangswelle, 
Radsatze, Scheibe Anfahrkupplung =! J ca. 0.02 kgm^) angekoppelt wird, 
ist die StoBanregung infolge Differenzdrehzahl vergleichsweise gering und 
das System kann vergleichsweise hohe Differenzdrehzahlen verkraflen. 

Im folgenden werden vorteilhafle Ausgestaltungeri der Erfindung eriautert. 



Drehzahigenauigkeit der Eingangswelle: 

Das Drehzahlfenster, in dem der neue Gang geschaltet werden kann, hangt 
von verschiedenen Parametern, wie Gestaltung der Schaltklauen, 
Massentragheit, Ubersetzung usw., ab. SinnvoH ware es, durch die 
Steuerung bzw. Regelung des Zwischengases und des Zwischenkuppelns 
die Zieldrehzahl moglichst exakt zu treffen. Hierfur mOssen geeignete 
Algorithmen gefunden werden. 

Wenn die Drehzahl der Eingangswelle nach Zwischengas und 
Zwischenkuppein zu hoch liegt, kann man das Schalten des Ganges noch 
einen Augenblick verzogern, da durch das Schleppmoment im Getriebe die 
Eingangswelle im freien Plug normalerweise verzQgert wird. 
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Wiedereinrucken der Anfahrkupplung : 

Die Anfahrkupplung wird (wenn uberhaupt) erst dann wieder eingeruckt, 
wenn der Verbrennungsmotor langsamer dreht als die Eingangswelle mit 
dem geschalteten neuen Gang (da Schubruckschaltung). Bei den 
Ausrollschaltungen, d. h. bei den automatischen Ruckschaltungen wahrend 
des Anhaltevorgangs bzw. einer Verzogerung des Fahrzeugs zu kleinen 
Geschwindigkeiten. ist es vorteilhaft, die Anfahrkupplung zwischen den 
einzelnen Schaltungen gar nicht mehr zu schlieSen, sondern sie wie z.B. 
belm ASG geoffnet zu lassen. (AuBer zum Zwischenkuppein wahrend der 
RQckschaltungen). 

Dieses Offeniassen der Anfahrkupplung kann auch auf die unteren Gange, 
z.B. die Schaltsequenz 4-3-2-1 oder 3-2-1 beschrankt werden. 

Auslegen des alten Ganges durch Offnen der Anfahrkupplung: 

Das Auslegen des alten Ganges erfordert weitgehende Momentenfreiheit an 
den Schaltklauen. Dies kann durch vollstandiges Offnen der Anfahrkupplung 
nach Schaltabsicht gemaU einem in der Steuerung hinterlegten, ggf. 
parametrierbaren, Zeitverlauf erreicht werden. 

Die Erhohung des Motormomentes zum Beschleunigen des 
Verbrennungsmotors wird bei den Schubruckschaltungen erst dann 
angefordert, wenn das ubertragbare Kupplungsmoment einen bestimmten 
Wert unterschritten hat bzw. absehbar ist, dass die Kupplung innerhalb der 
Totzeit des Verbrennungsmotors vollstandig getrennt wird. 

Nach dem Auslegen des alten Ganges wird zum Synchronisieren der 
Einganswelle zwischengekuppelt. 
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Diese Strategie hat folgende Vorteile: 

^ Spontane Einleitung der Schaltung durch Reduktion des 

Schubmomentes (Totzeit des Verbrennungsmotors muss nicht 
abgewartet warden) 

4 Sie ist auf alle Schubruckschaltungen anwendbar, egal ob die 
Anfahrkupplung vorher auf war (z.B. zwischen den 
Ausrollschaltungen) oder nicht. 

4 Diese Art. die Schaltung zu beginnen. lasst sich auch sehr leicht auf 
Ruckschaltungen im Zugbetrieb, insbesondere im Teillastbereich 
anwenden, wobei sie dort jedoch zur Zugkraftunterbrechung fuhrt. 



Auslegen des alten Ganges durch Motoreingriff: 

Eine andere Mogiichkeit, den fur das Auslegen des alten Ganges notwendigen 
Momentenabbau an der Schaltverzahnung zu erzielen, ist der Motoreingriff. Aus 
dem Schub heraus muss das Moment des Verbrennungsmotors soweit 
angehoben werden, dass das Verbrennungsmoment das Schleppmoment 
kompensiert. 

Nachdem der alte Gang ausgelegt worden ist, erfolgt die weitere 
Momentenerhohung des Verbrennungsmotors zwecks Drehzahlanpassung. Die 
Anfahrkupplung braucht bei dieser Strategie zunachst nicht bzw. nicht 
vollstandig geoffnet zu werden, damit die Eingangswelle an den Motor 
angebunden bleibt. 
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Diese Strategre hat den Vorteil, dass sie auch auf Zugruckschaltungen ohne 
vollstandigen Zugkraftabbau anwendbar ist. Allerdings ist das Nullmoment des 
Verbrennungsmotors nicht so einfach zu finden wie das der Kupplung (Die 
Drosselklappe muss dafur etwas gedffnet werden). Dies kann zu 
5 Verzogerungen fuhren. 

Zustandsablauf: 

In der Figur 24 ist der bisher beschriebene Ablauf in einem Flussdiagramm 
dargestellt. Die Eriauterungen zu den einzelnen Aktionen wurden weiter oben 
b bereits gegeben, so dass an dieser Stelle auf eine weitere Beschreibung der 
Figur 24 verzichtet wird. 

Im folgenden wird ein Lastschaltendes Getriebe mit einer Lastschaltkupplung 
und einer groS dimensionierten Synchronisierung am hochsten Gang eriautert, 
5 die Lastschalten in diesen ermoglicht. Bei der Anordnung der 

Lastschaltkupplung in einem unterbrechungsfreien Schaltgetriebe wird diese in 
der Regel an den hochsten Gang angebunden. Handelt es sich bei dem 
hochsten Gang um einen Overdrive-Gang. ist die Momentenauffullung in den 
unteren Gangen nicht ausreichend und die Kupplungsbelastung u. U. zu hoch. 
0 Varianten, bei denen die Lastschaltkupplung am vorletzten Gang angebunden 
ist, werden dann ohne Momentenauffullung (AGS-Schaltung) mit 
entsprechenden KomforteinbuBen ausgefuhrt. 

ErfindungsgemaU sollen die obigen Einschrankungen fur ein Getriebe mit 
Lastschaltkupplung am zwelthochsten Gang uberwunden werden. 

Ergibt sich durch die Getriebeabstufung (z.B. letzter Gang als Overdrive) die 
Notwendigkeit die Lastschaltkupplung an den zweithochsten Gang anzubinden, 
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so kann die Momentenauffullung fur den hochsten Gang uber eine 
entsprechend ausgelegte Synchronisierung erfolgen. 

Eine zweite Getriebeaktorik ist nicht erforderlich, da der vorletzte Gang alleine 
durch die Lastschaltkupplung geschaltet wird. 

Sollte sich der Druck auf die Flottenverbrauche weiter erhohen, ergibt die 
Variante eines automatisierten Schaltgetriebes mit Overdrive vorteilhafterweise 
ein sehr hohes Potential fQr eine komfortable Automatisierung. 

In der Figur 25 ist das hier vorgeschlagene Getriebesystem exemplarisch 
dargestellt. Die Anordnungen der einzelnen Wellen und Schaltungen kann an 
die jeweiligen BedUrfnisse (Bauraum, Front-Quer EInbau) angepasst werden. 



15 Wesentlich fur die hier vorgeschlagen Variante ist es, dass die 

Synchronisierung am 6. Gang dazu verwendet wird, wahrend der Schaltung 
vom 5ten in den 6ten Gang das Moment aufzufiillen. Damit das USG, das die 
Schaltungen des Beispiels bis zum 5ten Gang lastschaltend ausfuhren kann, 
sinnvoll erganzt. 

20 

Eine zweite Getriebeaktorik ist in dieser Variante nicht notwendig, da der funfte 
Gang die Getriebeaktorik nicht benotigt. Einschrankend ist darauf hinzuweisen, 
dass Schaltungen von einem kleineren Gang als dem 5ten in den 6ten nicht 
lastschaltend ausgefuhrt werden konnen. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn 
25 keine weitere Fahrzeugbeschleunigung gewunscht wird. Daher kcSnnte eine 
solche Schaltung ohne Zugkraftauffullung erfolgen Oder uber den Umweg des 
5ten Gangs sequentiell ausgefuhrt werden. 
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Wesentlicher Vorteil des hier vorgeschlagenen System ist es, dass die 
Momentenauffullung fiir die ersten Gange aufgrund der Anordnung der 
Lastschaltkupplung groBer ist und die thermische Belastung der 
Lastsclialtkupplung geringer ist, als wenn die Lastsclialtkupplung am letzten 
5 Gang angebunden ist. 

Die l\^omentenauffullung zwisclien ietztem und vorletztem Gang kann durch 
eine Synchronisierung aufgefOilt werden. 

0 im folgenden werden Kupplungsanordnungen fur ein lastschaltendes Getriebe 
mit einer Lastschaltkupplung und einer kombinierten Last- und Anfahrkuppiung 
naher beschrieben. Die zentrale Synchronisierung von Kfz Getrieben ergibt die 
MOglichkeit wahrend des Schaltvorgangs beim automatisierten Schaltgetriebe 
eine Momentenauffullung zu realisieren. Mit solch einem unterbrechungsfreien 

5 Schaltgetriebe (USG) lasst sich ein erheblicher Komfortgewinn erreichen, ohne 
den Wirkungsgrad des Antriebs zu verschlechtern, wie es bei herkommlichen 
automatischen Getrieben der Fall ist. 

Mit den erfindungsgemaU vorgeschlagenen Varianten werden die 
0 Einschrankungen bekannter lastschaltender Getriebe im HInblick auf die GroBe 
der Lastschaltkupplung umgangen. Motorseitig ist die Lastschaltkupplung fur 
Hochschaltungen angeordnet. Sie ist mit der hochsten Gangstufe verbunden. 
Auf der dem Motor abgewandten Seite ist die zweite Kupplung angeordnet. Sie 
kann ausschlieBlich als Anfahrkuppiung oder als kombinierte Anfahr- und 
Lastschaltkupplung fQr RQckschaltungen eingesetzt werden. Sie istwahlweise 
mit dem kleinsten Gang und/oder dem RQckwartsgang verbunden. 

Kupplungsanordnungen fiir ein lastschaltendes Getriebe 
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Eine systematische Analyse der derzeit bekannten Anordnungen der 
Kupplungen eines unterbrechungsfreien Getriebes (USG) zeigt, dass derzeit 
nicht alle Kombinationen der Positioner! von Anfahr- und Lastschaltkupplungen 
untersucht sind. Die Variation der Positionen fCihrt zu weiteren Varianten. 
Insbesondere zwei dieser Varianten ermoglichen den ersten Gang zur 
Synchronisierung bei Ruckschaltungen einzusetzen. 

Bekannte Strukturen fur lastschaltende Getriebe lehnen sich in der Regel an 
konventionelle Kupplungs- und Getriebestrukturen an. In der Mehrzahl der Falle 
ist motorseitig eine Anfahrkupplung AK angeordnet. Im Anschluss daran 
(Variante 1 gemalJ Fig. 26a) oder auf der gegenuberliegenden Seite (Variante 3 
gemaB Figur 26c befindet sich die Lastschaltkupplung LSK. Dies fuhrt meist zu 
dem Nachteil, dass die Lastschaltkupplung kleiner als die Anfahrkupplung 
dimensioniert ist. Dies ergibt - insbesondere im Hinblick auf das hohere 
benotigte VisrschieiSvolumen und den hoheren Leistungseintrag in die 
Lastschaltkupplung - eine Begrenzung der ubertragbaren Momente und damit 
der Motorklassen. Weiterhin sind mit den bisher bekannten einfachen 
Strukturen Schubruckschaltungen nur mit Unterbrechen des 
Verzogerungsmoments moglich. 

Mit den hier erfindungsgemaB vorgeschlagenen Kupplungsanordnungen 
(insbes. Variante d und f) werden diese Einschrankungen umgangen. 
Motorseitig ist die Lastschalktkupplung fur Hochschaltungen angeordnet. Sie ist 
mit der hochsten Gangstufe verbunden. Auf der dem Motor abgewandten Seite 
ist die zweite Kupplung angeordnet. Sie kann ausschlieBlich als Anfahrkupplung 
Oder (fur Variante f) als kombinierte Anfahr- und Lastschaltkupplung eingesetzt 
werden. Sie ist wahlweise mit dem kleinsten Gang und/oder dem 
Ruckwartsgang verbunden. Die hier erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Varianten sind zusammen mit den bisher bekannten bzw. untersuchten 
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Varianten in den Figuren 26a - f zusanrimengefasst. Bei den Varianten a, b, c 
handelt es sich um bereits erprobte Varianten. Von den Varianten d, e. f ist die 
Variante f besonders bedeutsam. 

Die gewahlte Anordniing von Variante f ermoglicht zunachst das Anfahren im 
i<leinsten Gang und im Ruckwartsgang. Fur die Schaltung vom ersten in den 
zweiten Gang wid im Ablauf- wie von anderen Anordnungen schon bekannt - 
die Lastschaltkupplung betatigt , bis das Motormoment uber die mit der 
Lastschaltkupplung verbundene Gangstufe ubertragen wird. Im nachsten Schritt 
wird die Anfahrkupplung geoffnet, dies entspricht dem Herausnehmen des 
ersten Gangs in konventionellen Anordnungen. Der erste Gang kann bei der 
vorliegenden Variante jedoch eingelegt bleiben. Uber die Lastschaltkupplung 
erfolgt die Synchronisierung von Motor und Abtrieb, bis bei Drehzahlgleichheit 
fur die zweite Schaltstufe diese eingelegt werden kann. Mit dem Offnen der 
Lastschaltkupplung wird der Schaltvorgang beendet. 

Fur eine Ruckschaltung kann durch SchlieBen der Anfahrkupplung die 
Synchronisationsaufgabe ubernommen werden. Dazu ware es vorteilhaft, den 
ersten Gang jeweils geschaltet zu lassen. Alternativ kann der erste Gang auch 
ausgeschaltet werden. Dies hatte den Vorteil reduzierter Massen an der 
Abtriebswelle. 

In einer weiteren Modifikation der Variante f kann der Ruckwartsgang auf die 
Hohlwelle der Lastschaltkupplung gelegt werden. Sodann musste die 
Schaltungsmoglichkeit nicht zwischen erstem Gang und Rtickwartsgang 
geschaffen werden, sondern zwischen dem Gang an der Lastschaltkupplung 
und dem Ruckwartsgang vorgesehen werden. Eine Schaltung des ersten 
Gangs ist dann nicht erforderlich. Fur diese Variante muss zum Rahgieren kein 
Gang geschaltet werden, es genugt eine wechselseitige Kupplungsbetatigung 
(auch ein „Freischaukeln" des Fahrzeuges ware leicht moglich). 
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Eine Erweiterung um eine E-Maschine mit den Aufgaben von Starter und 
Generator ist moglich. Insbesondere kann diese auch an der dem Motor 
abgewandten Seite angebracht werden und dennoch direkt mit diesem 
verbunden sein. Die Variante f zeigt die folgenden Vorteile: 

Grolierer Durchmesser fur die hochbelastete Lastschaltkupplungen 
Komfortgewinn durch die Moglichkeit von Schubruckschaltungen 
Geringere Massentragheit an der Eingangswelle 

Einfache Schaltlogik, die Schaltungen auf der Hohlwelle lassen sich mit 
der ohnehin vorhandenen Getriebeaktorik ausfuhren 

Erganzen eine E-Maschine - auch mit direkter Anbindung an den Motor 
- moglich 

Keine weiteren Schalteinrichtungen (Klauenkupplungen) im Vergleich zu 
anderen USG Losungen 

Im folgenden werden lastschaltende Getriebe naher eriautert. Bisherige 
Untersuchungen zu lastschaltenden Getrieben mit einer Kupplung zur zentralen 
Synchronisation wurden im Hinblick auf einen Front-Quer-Einbau durchgefuhrt. 
Es wurde ein unterbrechungsfreies Schaltgetriebe fur ein Fahrzeug mit 
Heckantrieb konzipiert und erste Ideen und Randbedingungen 
zusammengetragen. Insbesondere verschiedene Anordnungen von 
Kupplungen und Getrieben werden im folgenden skizziert. Ein wichtiges 
Ergebnis ist, dass in einer Variante die Lastschaltkupplung als erste Kupplung 
angeordnet werden kann. Zentral fur Anordnung und Aufwand ist die Frage, 
welches Gbersetzungsverhaltnis am hochsten Gang eingesetzt wird (eins oder 
kieiner eins) und ob an diesem die Lastschaltkupplung angebunden ist. 
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Konventionelle Getriebe fur Fahrzeuge mit Heckantrieb realisieren die 
Obersetzungen in zwei Stufen. Die Getriebeeingangs- und -ausgangswellen 
sind auf einer gemeinsamen Achse angeordnet. Insgesamt kommen somit drei 
Wellen zum Einsatz, wobei die Eingangswelle sehr kurz ist und meist eine 
Lagerung in der Ausgangswelie (oder umgekelnrt) besitzt. Wesentlich fQr die 
Anzahl der Zahnradpaare - insbesondere im Vergleich zu Getrieben fiir die 
Front-Quer-Anordnung - ist, dass eine Schaitstufe durch direktes Verbinden der 
Eingangswelle mit der Ausgangswelie realisiert ist. 

Sofern es sich urn vier oder funf Gang Getriebe handelt, ist der hochste Gang 
direkt durchgeschaltet. Ist ein sechster Gang - of als Schongang (Overdrive) 
ausgelegt - wird i. d. R. mit einer Obersetzung im Bereich 0,8 bis 0,85 
eingesetzt. 

Figur 27 zeigt ein konventionelles Inline-Getriebe mit 5 Gangen. 

Abtrieb und Antrieb des Getriebes sind koaxial angeordnet. Die 
GesamtCibersetzung der GSnge 1 bis 4 wird in zwei Stufen realisiert. Der 5. 
Gang hat die Obersetzung „1". Er wird geschaltet, indem Eingangs- und 
Ausgangswelie durch eine Klauenkupplung mit Synchronisierungen verbunden 
werden. 

Prinzipiell werden fur das USG verschiedene Typen unterschieden. Die 
Merkmale dazu sind die Anordnung und die Anzahl der Kupplungen. Speziell 
bei den Inline-Getrieben ist eine weitere Unterscheidung sinnvoll, namlich nach 
der Gangstufe an der die Lastschaltkupplung vorgesehen ist. Fur eine Gruppe 
ist die Lastschaltkupplung an der Obersetzungsstufe i = 1 angeordnet, d. h. 
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Getriebeeingangs und -ausgangswelle werden durch die Lastschaltkupplung 
verbunden. Die ubrigen Varianten haben Obersetzungen I 1. 

Bei alien hier gezeigten Varianten sind die Anordnungen der unterschiedlichen 
5 Gange beispielhaft. 

»t 

Die mOglichen USG-Typen sind in Figur 28 schennatisiert dargestellt, wobei von 
der Anbindung der Lastschaltkupplung an die Obersetzung i = 1 ausgegangen 
wird. 

10 ' 

Castschaltkupplung an i = 1 

Fur diese Varianten wird die Lastschaltkupplung dazu verwendet, die 
Eingangswelle nriit der Ausgangswelle zu verbinden. Dies ist fur die konstruktive 
15 Anordnung vorteilhaft, soweit man die in Figur 28 gezeigte existierende 
Getriebeschematik zugrundelegt. 

Zurweiteren Unterteilung werden zwei Falle betrachtet. Zunachst die Falle, in 
denen die Obersetzung i = 1 der Lastschaltkupplung dem groHten Gang 
20 entspricht. Weiterhin gibt es die MSglichkeit GSnge mit Obersetzungen i < 1 zu 
erganzen. Pann ist aber eine Lastschaltung in den hochsten Gang hur durch 
zusatzliche MaBnahmen moglich. 



Lastschaltkupplung am hochsten Gang 



25 
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Fur die in Figur 28 dargestellten USG-Typen werden je eine Variante gezeigt. 
Die bevorzugte Anordnung ist die mit parallelen Kupplungen. Daher sind fur 
diesen USG-Typ weitere Varianten aufgenommen. 

5 Serielle Anordnung der Kupplungen 

In der Figur 29 gezeigten Anordnung wird der Triebstrang durch Offnen der 
Anfahrkupplung vollstandig vom Motor abgekoppelt. 

0 Parallele Anordnung der Kupplungen 

Bei der parallelen Struktur kann auch bei geoffneter Anfahrkupplung ein 
Moment uber die Lastschaltkupplung auf den Abtrieb iibertragen werden. Dies 
erglbt weitere Freiheitsgrade bei der Steuerung des USG, sofern die Aktorik der 
Kupplungen dies zulasst. Eine Basisvariante einer solchen Anordnung zeigt 
Figur 30. 

Im Gegensatz zu entsprechenden, ubiichen Anordnungen fiir den Front-Quer- 
Einbau, ist hier die Lastschaltkupplung motorseitig angeordnet. Dies erniSglicht 
einen grSBeren Kupplungsdurchmesser mit deutlichen Vorteilen fur die 
thermische Belastung. 

USG mit kombinierter Kupplung 

Die in Figur 31 gezeigte Anordnung mit nur einer Kupplung benotigt zusatzliche 
Klauenkupplungen urn wahlweise die Kupplung zur Lastschaltung mit der 
Abtriebwelle zu verbinden bzw. mit der Nebenwelle fur das Anfahren. Im 
Gegensatz zu den Anordnungen des Front-Quer-Einbau ist bei dieser Variante 
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auch Anfahren Im 2. Gang moglich, was gangigen Strategien im Winterbetrieb 
entspricht. 

Die Anordnung der Klauenschaltungen und Gange ist hier nur als Beispiel zu 
verstehen. Durch Ver^nderungen der Lage des RQckwartsgangs und 
aufwendigere Schiebemuffen ISsst sich das Konzept noch vereinfachen. 
Beispielsweise kOnnen die beiden Schiebemuffen am Getriebeeingang 
gemeinsam verschoben werden. 

Varianten zur parallelen Anordnung 

EIne Variante mit einem 6. Gang ist in Figur 32 skizziert. 

Weiterhin sind am ersten und am RQckwartsgang Synchronisierungen 
vorgesehen, die ein Schalten im Stillstand emiogllchen. Altemativ zu diesen 
Synchronisierungen kann auch eine Bremse vorgesehen werden, die die 
Wellen des Getriebes zum Stillstand bringt. 

Insbesondere in Kombination mit einer beliifteten Kupplung (KCihlung) kann der 
Bereich Qbertragbarer IVIotormomente zu hoheren Klassen ausgedehnt werden. 
Dies gilt auch fur die ubrigen oben vorgeschlagenen Varianten. 

Die Verwendung eines deckelfesten Ausriickers ist im Gegensatz zu der 
Anordnung Front-Quer als Variante ebenfalls mSglich. Die gilt auch fQr die 
ubrigen oben vorgeschlagenen Varianten. 



Wie schon bei der entsprechenden 5 Gang Variante erwahnt, ist die 
Lastschaltkupplung als erste Kupplung angeordnet, was Vorteile bei der 
Dimensionierung und damit der thermischen Beanspruchung ergibt. 

Weitere Ausfuhrungsvarianten, insbesondere bezuglich der Kupplungsaktorik 
(Kombikupplung oder separate Betatigungen) sind analog zu den Moglichkeiten 
bei Front-Quer-Anordnungen moglich. 

Lastschaltkupplung am vorletzteh Gang 

Die Figur 33 zeigt eine Skizze eines USG mit einem wejteren Gang mit dem Ober- 
setzungsverhSltnis i<1. Er ist analog zu den kleineren Gangen angeordnet und 
Ijesitzt Synchronisieruhg. Fur diese Anordnung kann die Schaltung in den letzten 
Gang mit oder ohne Momentenaufffullung ausgefiihrt werden. 

Schaltung ohne Momentenauffullung 

Eine Schaltung ohne Momentenauffullung entspricht einer typischen ASG 
Schaltung. Eine solche Schaltung muss bei Verwendung eines 
Kupplungsaktors. der beide Kupplungen bedient, vorgesehen werden. Beide 
Kupplungen werden geoffnet, dann der letzte Gang eingelegt und schlieSlich 
mit der Anfahrkupplung Motor und Abtrieb synchronisiert. 

Bisherige Untersuchungen des Komfort zeigen, dass die KomforteinbuSen bei 
dieser Schaltung auffallen. Dabei ist jedoch nicht von einem Schongang 
(Overdrive) ausgegangen worden. Fur einen solchen kann die ASG Schaltung 
durchaus akzeptabel sein. Je nach Anforderungen sollte der Komfort hier 
genauer untersucht werden. 
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Schaltung mit Momentenauffullung 

Neben den USG-Strategien sind zwei weitere MSglichkeiten bzw. Ansatze 
bekannt. Beide wiirden sich zur Momentenauffullung fQr die Schaltung in einen 
weiteren Gang Qber der Lastschaltkupplung anbieten. 

Fur beide Anordnungen sind fur die Kupplungen zwei getrennte Aktoren 
vorzusehen. da die Notwendigkelt besteht, beide Kupplungen getrennt zu 
betatigen. Alle anderen Details entsprechen denen In Figur 33 . Die beim USG 
vorhandene Getrlebeaktorik reicht aus, da der vorletzte Gang Qber die 
Lastschaltkupplung geschaltet wird und daher Schalt- und WShlaktor fQr eine 
welter Schaltung zur Verfugung stehen. 

Eine Momentenauffullung mit Hilfe der Synchronringe ist bekannt. Da die 
genaue EInregelung der Drehzahlen mit den Synchronisierungen nicht moglich 
ist, wird dazu die Anfahrkupplung benotigt. 

Eine vollstandige Oberschneidung der Kupplungsbetatlgung ist fur eine 
Schaltung notwendig, wie sie bei Doppelkupplungsgetrieben eingesetzt wird. Im 
Ablauf wird bei offener Anfahrkupplung und geschlossener Lastschaltkupplung 
der hSchste Gang eingeschaitt und anschlielJend durch Aniegen der 
Anfahrkupplung das Moment ubernommen. Mit dem Offnen der 
Lastschaltkupplung ist der Schaltvorgang abgeschlossen. 

Lastschaltkupplung an i < 1 
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Ist es aus Grunden des Komforts erforderlich, die Lastschaltkupplung an den 
hochsten Gang anzubinden, der eine Obersetzung kleiner eins aufwelst, 
mussen die oben gezeigten Varianten verlassen werden. 

Die Notwendigkeit einer solchen Anordnung kann sich aus der Auslegung des 
Hinterachsgetriebes ergeben. Insbesondere bei Dieselfahrzeugen kann hier die 
Verzahnungsauslegung aufgrund des dann hohen Qbersetzungsverhaltnisses 
in Verbindung mit hohen Momenten problematisch werden. 

Im folgenden wird die Stmktur eines Lastschaltgetriebes (USG) fur Fahrzeuge 
mit Heckantrieb, bei dem die Lastschaltkupplung an dem hochsten Gang mit 
einer Obersetzung kleiner eins angebunden ist, eriautert. USG Strukturen fur 
die Anbindung mit einer Obersetzung i = 1 sind bereits angedacht. Aus 
Grunden des Komforts ist in Verbindung mit einem hochsten Gang mit der 
Obersetzung i< 1 die Lastschaltkupplung an diesen anzubinden. Ausgehend 
von Inline-Strukturen wird eine Lastschaltkupplung angefQgt, die eine 
Momentenauffullung uber den hSchsten Gang bei einer GetriebeObersetzung 
'^<.^ ermoglicht. 

Lastschaltkupplung an i < 1 

Ist es aus Grunden des Komforts erforderlich, die Lastschaltkupplung LSK an 
den hochsten Gang anzubinden, der eine Obersetzung kleiner eins aufweist, 
mussen die bereits bekannten Varianten verlassen werden. 

Die Notwendigkeit einer solchen Anordnung kann sich aus der Auslegung des 
Hinterachsgetriebes ergeben. Insbesondere bei Dieselfahrzeugen kann hier die 
Verzahnungsauslegung aufgrund des dann hohen Obersetzungsverhaltnisses 
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in Verbindung mit hohen Momenten problematisch werden. Es werden zwei 
bevorzugte Varlanten einer parallelen USG-Struktur gezeigt. 

Lastschaltkupplung am letzten Gang mit i< 1 - Zusatzweile 

Unter Beibehaltung der Anordnung der Voriibersetzung ist eine zusatzliche 
Welle eInzufQhren, die das Moment von der Lastschaltkupplung auf den Abtrleb 
Obertragt. In der In Figur 34 dargestellten Varlante wird eine entsprechende 
Anordnung gezeigt. Eventuell kann ein Rad (z.B. des 4. Gangs) auf der 
Abtriebswelle doppelt genutzt werden, um ein Zahnrad und axialen Bauraum 
einzusparen. Die Anfahrkupplung AK Ist fiir diese Variante wieder die erste 
Kiipplung, um fQr den vorletzten Gang die direkte Verbindung von Eingans- und 
Ausgangswelle auszunutzen. 

Lastschaltkupplung am letzten Gang mit i< 1 - NachQbersetzung statt 
VorQbersetzung 

Durch Ersetzen der VorQbersetzung mit einer Obersetzungsstufe am Ende des 
Getriebes wird die Notwendigkeit einer weiteren Welle umgangen. Die 
Lastschaltkupplung LSK wird als zweite Kupplung angeordnet. Figur 35 zeigt 
die Anordnung, die ohne zusatzliche Zahnradpaare und ohne zusatzliche Welle 
auskommt. Auch hier gilt, dass die Lastschaltkupplung hinter der 
Anfahrkupplung AK als zweite Kupplung angeordnet ist. 

Die Variante gemaS Figur 35 ist in Bezug auf die einzusetzenden (zu 
erganzenden) Bauteile wesentlich gQnstiger als diejenige der Figur 34. Durch 
^ die Verlegung der zusStzlichen Obersetzungsstufe der Inline-Getriebe sind die 
Drehzahlen an der Nebenwelle hCher, die Momente hingegen geringer. 
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Vergleich der USG Strukfuren 

Die in Figur 28 prinzipiell gezeigten USG-Typen wurden in Figur 36 miteinander 
verglichen. Je ein Ausfuhrungsbeispiei zeigen die Figuren 29 bis 31. Neben den 
5 dort gezeigten Kriterien ist das Entwicl<lungsrislko wesentlich fur die 
Variantenauswahi. 

Aufgrund des sehr hohen Entwicklungsrisikos am Ein-Kupplungs-USG wird die 
parailele Anordnung bevorzugt. Entsprechend sollte auch die in Figur 32 
gezeigte Variante die Basis fiir weitere Oberlegungen sein. 
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Anordnung der Lastschaltkupplung im Vergleich 

Die mogliclien Anordnungen der Lastschaltkupplung im Bezug auf den letzten 
15 Oder vorletzten Gang und Obersetzungen werden in Figur 37 bewertet. Die 
Hauptkriterien sind der Grad der Auffiillung in den unteren GSngen, die 
Moglichkeit den letzten Gang mit Auffullung zu Schalten, die Belastung der 
Lastschaltkupplung. der Aufwand der Getriebekonstruktion und die Position der 
W Lastschaltkupplung. Betrachtet werden die in Figur 32 bis 35 skizzierten 
20 Varianten. 

Im folgenden werden eine erfindungsgemaBe Vorrichtung und ein 
erfindungsgemaBes Verfahren zum Einbeziehen der am Kfz vprhanden 
Luftelnlasssysteme und Abgassysteme zur Zu- und Ableitung des notwendigen 
25 Luftstrpmes fur die Kuhlung einer Kupplung (zur Lastschaltung) naher eriautert. 

Fur ein lastschaltendes Getriebe ergibt sich die Notwendigkeit, die 
Temperaturbelastung der Kupplung durch KuhlmaBnahmen abzusenken. Im 
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Falle eines Inline-Getriebes fur ein heckgetriebenes Fahrzeug ist eine offenen 
Bauart (Tunneleinbau, Spritzwasser. Nahe zur Auspuffanlage) nur 
eingeschrankt moglich. 

ErfindungsgemalJ wird folgendes vorgeschlagen: 

1. Die vorhandenen Lufteinlasse des Kfe z.B. fur die Innenraumbeluftung 
kSnnen nach entsprechender Dimensionierung fur einen Kuhlluftstrom 
durch die Kupplungsglocke verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass 
Filter. Schmutzfanger, Wasserablaufe u.a. aufgrund doppelter Nutzung 
nur einmal vorhanden sein mussen. Durch die Luftfuhrung werden 
akustische Vorteile gegenuber offenen Kupplungen erreicht. 

2. Die Abluft kann durch das Abgassystem zusammen mit dem Abgas 
abgefuhrt werden. Bei heckgetriebenen Kfe ist die Abgasanlage in der 
Nahe des Getriebes angeordnet. Je nach Anordnung ergibt sich der 
Vorteil. dass Kupplungsgerausche durch den Endschalldampfer in der 
Umgebung nicht als storend empfunden werden. 

3. In Erweiterung von Punkt 2 kann der Kuhlluftstrom durch die 
Kupplungsglocke durch eine saugende Injektorpumpe im Abgasstrom 
erzeugt werden. Dadurch lassen sich andere, erforderliche (aktive) 
Kuhlmalinahmen umgehen. 



4. 



In Erganzung zu den Punkten 2 und 3 wird eine Moglichkeit vorgesehen, 
die die Luftabfuhr uber die Abgasanlage verhindert (Klappe o.a.), urn 
unbeeinflusste stationare Abgasmessungen durchfuhren zu konnen. 
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Eine prinzipielle Darstellung ist in der Figur 38 gezeigt. Die Erfindung kann 
besonders vorteilhaft im Zusammenhang mit lastschaltenden Getriebe (USG), 
Doppelkupplungsgetriebe (DKG) und alien Arten von Hochleistungskupplungen, 
die eine (Luft-)Kuhlung benotigen, angewendet werden. 

Naclifolgend werden Schaltstrategien bei ASG3 auf doppelte Gangspriinge 
naher eriautert. ASG3 Schaltungen erfordern das Schalten des neuen Gangs 
zur Synchronisierung bei eingelegtem alten Gang. Daher sind die 
Scliiebemuffen stets so angeordnet, dass sie niclit aufeinander folgende GSnge 
sclialten. Die bisher bekannten Schaltstrategien gehen davon aus, 
ausschlieBlich sequentielle Schaltungen oder solche unter Beteiligung 
unterschiedlicher Schaltmuffen kraftunterbrechend durchzufiihren. Die hier 
vorgeschlagene erfindungsgemaBe Strategic erweitert die Anzahl moglicher 
unterbrechungsfreier Schaltungen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Schaltgeschwindigkeiten bei ASG 
zu steigern. 

Gezeigt wird eine mogliche Anordnung eines ASG3 mit 6 Vorwartsg^ngen und 
einem Ruckwartsgang (Figur 39). Die Gruppierungen der GSnge zu zwel 
separat angetriebenen Schaltwalzen ermdglicht die Lastschaltung (LS) 
entsprechend den bekannten Steuerungskonzepten wie in Figur 40 gezeigt. 

Mit der erfindungsgemafi vorgeschlagenen Strategic wird nun der 
Schaltvorgang innerhalb einer Gruppe durch eine Synchronisierung uber eine 
kegelige Reibeinrichtung der anderen Ganggruppe eingeleitet, bis dass der 
aktuelle Gang herausgenommen werden kann. Die zur Synchronisierung 
gewahlte Schaltstufe ist fiir Hochschaltungen ein Gang hoher, fOr 
Ruckschaltungen eine Stufe niedriger als der Zielgang. In der Gruppe des alten 
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Gangs wird sodann die vollstandige Synchronisation uber die kegelige 
Reibeinrichtung des Zielgangs erreicht und der Gang durchgeschaltet. Wie bei 
den ASG3 Schaltungen ubiich, wird die Momentenregelung durch die 
Anfahrkupplung ubernommen. Die zusatzlich moglichen Schaltungen mit 
Kraftunterstutzung sind in Figur 40 durch eine hinterlegte Schraffur und ein 
hochgestelltes „+" gekennzeichnet. 

Beispielhaft fur eine 2-4 Schaltung ergibt sich folgender Schaltablauf, der auch 
in Figur 41 gezeigt wird: 

1. Motormoment absenken 

2. Synchronkraft an der kegeligen Reibeinrichtung des 5. Gangs aufbauen 

3. Zweiten Gang herausnehmen 

4. Synchronkraft an der kegeligen Reibeinrichtung des 4. Gangs aufbauen 

5. Synchronkraft an der kegeligen Reibeinrichtung des 5. Gangs abbauen 

6. Mit der Anfahrkupplung Drehzahlglelchheit einregein 

7. Vierten Gang durchschalten 

8. Anfahrkupplung schlieBen 

Auf andere Schaltungen lassen sich die Ablaufe analog ubertragen. Die Schritte 
4 und 5 konnen uberschneidend ausgefuhrt werden. 

Im folgenden wird ein erfindungsgemaSer Kupplungsaktor fur zwei 
Betatigungsrichtungen, mit nichtlinearer Ubersetzung naher eriautert. 

In dem bisherigen Kupplungsaktor fur EKM und ASG wird eine lineare 
Kompensationsfeder eingesetzt. Bei der konzipierten Kombikupplung muss der 
Aktor in zwei Betatigungsrichtungen wirken. Eine Kompensation in der 
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herkommlichen Weise ist somit nicht mSglich. Ohne zusatzliche MaBnahmen 
genOgt die LeistungsfShigkeit der derzeit zur Verftigung stehenden E-Motoren 
jedoch nicht 

FQr das USG ist die Verwendung einer Kombikupplung vorgesehen. Diese 
besteht aus einer SAC fur den Anfahn/organg und einer zugezogenen 
Kupplung fur die Lastschaltungen. Um die erforderliche Grolie des 
Elektromotors im Kupplungsaktor zu reduzieren bestehen erfindungsgemaS 
zwei Mogliclikeiten: 

1. eine Federkraftkompensation, die den wechseinden Kraflrichtungen 
gerecht wird Oder 

2. ein nichtlineares Obersetzungsgetriebe, welches der wegabhangigen 
Kupplungslast angepasst ist. 

Bei der Erfindung wird ein nichtlinear tibersetzendes Getriebe im 
Kupplungsaktor eingesetzt. Es werden hierbei die Eigenschaften einer 
Kurbelschlelfe als Vorschaltgetriebe ausgenutzt, um die Aktorik mit der 
Kupplungscharakteristik abzustimmen. 

Das Getriebe hat dabei einen positiven Einfluss auf die erreichbare 
Verstellgeschwindigkeit der Aktorik. Eine Verschiebung der Wegzuordnung. d.h. 
Storungen der optimalen Anpassung zur Kupplungskennlinie durch 
Einbautoleranzen, Ersteinstellungsfehler oder andere Wegdifferenzen werden 
in gewissen Grenzen toleriert. Es wir eine beispielhafte Anordnung des 
Getriebes gezeigt. Erkennbar ist, dass der Aufwand an Teilen gering ist und der 
Bauraum des Aktors nur knapp zunimmt. 

Die der bevorzugten Ausfuhrungsform wird gemaS Figur 42 eine wechselnde 
Obersetzung der Aktorik ausgenutzt. Das Getriebe besitzt Bewegungsbereiche 
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mit einem ObersetzungsverhSltnis tiber 1. Diese Abschnitte sind filr hohe 
Kupplungslasten vorteilhaft. Die Bewegungsanteile mit geringeren Lasten 
werden jedoch schneller mit Obersetzungen Kleiner 1 betatigt. 

Die Figur 43 zeigt ein Getriebeschema eines Aktors mit Kurbeischleife und 
Zahnstrange ais Abtriebsglied. 

Die Figur 44 zeigt ein Anordnungsbeisjaiel eines Aktorgetriebes gemSS Figur 
43. 

Alternative Anordnungsmoqiichkeiten: 

4 Anstelle eines Abtriebsschiebers kann ein bogenfdrmiges Segment o.a. 
fur eine drehende Abtriebsbewegung eingesetzt werden. 

4 Anstelle der zentrischen Kurbeischleife kann eine exzentrische 

Kurbeischleife realisiert werden. Es ist somit eine speziellere Anpassung 
an die Kennlinien der Kupplungen denkbar. 

^ Anstelle der Kurbeischleife kann eine Doppelkurbel oder ein anderes 
Getriebe ausgefuhrt werden. 

Allen Anordnungen gemein ist, dass das Abtriebsgetriebe einen relatlv groBen 
Schwenkwinkel beschreitet (sehr kleines Ritzels auf Zahnstange o.a.) und dass 
durch diesen ausgedehnten Bewegungsbereich ein erheblicher Abschnitt der 
Ubertragungscharakteristik des nichtlinearen Vorschaltgetriebes genutzt wird. 

Verschiebung der Kupplunaskennlinie 
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Wenn es zu Verschiebungen der Kupplungskennlinie kommt, stellt sich die 
Wegzuordnung von AusrQckweg und Obersetzungsverhaitnis kritisch dar. Die 
optimale Anpassung wird dann merklich gestort. Die Auslegung eines 
nichtlinearen Getriebes wird hierdurch problematisch. 

Der Konflikt liegt im Widerspruch zwischen einer hohen Wirksamkeit der 
angepassten Nicfitlinearitat und der Robustheit gegenUber Veranderungen 
(spezieli Verscliiebungen ) der Kennlinien. 

Die Figur 45 zeigt die Wirkung einer Kennlinienverschiebung. Bezogen auf den 
Ausruckenweg wurde die Kennlinie des Aktors urn ca. 3mm versetzt. Erkennbar 
ist, dass die IVIaximalmomente nicht Qber die Betrage der Ursprungsaktorik (mit 
konstanter Obersetzung i = 1) hinausgelien. 

Hier zeigen sich vorteilhaften Eigenschaften des Kurbelschleifengetriebes. Es 
kann uber die gesamte Bandbreite der Obersetzungsanderung genutzt warden, 
da ein Oberschreiten des l\/laximums nicht zur Bewegungsumkehr fuhrt (z.B. 
Schubkurbel). 

Im folgenden wird ein Kupplungsaktor fQr zwei Betatigungsrichtungen mit 
beidseitig wirkender Kompensationsfeder fur eine verbesserte 
Kupplungsbetatigung ftir USG naher eriautert. 

Das Kupplungssystem der Kombikupplung ubersteigt die Leistungsfahigkelt des 
derzeitigen EKM- bzw. ASG- Kupplungsstellers. Die Neuentwicklung des 
Kupplungsstellers soli den bisherigen Schaltmotor als Antrieb verwenden. Da 
fur die Kombikupplung jedoch keine Kompensation In bisheriger Art und Weise 
moglich ist (zweiseitige Kraftrichtung) genugen die Parameter des ASG- 
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Schaltmotors tien Anforderungen ebenfalls nicht. Zur L6sung kOnnen die 
folgenden Varianten herangezogen werden: 



1. eine zweiseitig wirkende Kompensation, 

2. ein nichtlineares Obersetzungsgetriebe oder 

3. ein leistungsgesteigerter Elektromotor. 



Fur die erste Variante besteht eine vorteilhafte Losung, in der Anordnung der 
Federkompensation in eineiin Aktor gem§S Figur 46. Das Antriebsritzel soil mit 
dem Abtriebsschneckenrad des E-Motors verbunden werden. Der Abtrieb 
erfolgt durch die Drehachse des Zahnradsegmentes. 

Wesentlicher Unterschied zu anderen Anordnungen mit derartigen 
Obertotpunktfedern ist die Anienkung der Feder zwischen zwei bewegten 
Getriebegliedern. Es findet somit keine AbstQtzung der 
Kompensationseinrichtung am Gehause statt. Dies hebt die L6sung einerseits 
von anderen bekannten Anordnungen ab und ISsst aber auch eine 
umfassendere Anpassung der Kompensationskraft an die 
Kupplungskraftkennlinie zu. 

Es gibt folgende alternative AnordnungsmSgllchkeiten: 

^ Anstelle des innenverzahnten Zahnradsegmentes mit Druckfeder sind 
auch auBenverzahnte Radsegmente oder Zahnstangen und Zugfedern 
einsetzbar. 

% Anstelle der exzentrischen Abstutzung der Kompensationsfeder auf dem 
Zahnradsegment kann eine zur Drehachse zentrische Anbringung 
eingesetzt werden. 
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^ Anstelle der zentrischen Orientierung der Kompensationsfeder kann eine 
exzentrische Anordnung den unterschiedlichen KupplungskraftverlSufen 
u.U. besser gerecht werden. 

5 Der spezielle Effekt der Anordnung wird in Figur 47 veranschaulicht. Die 
resultierende Kompensationswirkung ist aus dem Diagramm der Figur 48 
ersichtlich. 

Die Feder wirkt zwischen dem Zahnradsegment (Abtrieb) und dem Ritzel 
(Antrieb). Zur Darstellung ist die relative Wirkung der Feder bezogen auf das 
Zahnradsegment gezeigt. 

Zunachst wird von einer Seibsttiemmung des Aktorgetriebes ausgegangen. 
Sollte jedoch (vergleichbar mit EKIVI) nur eine Selbsthaitung angestrebt werden, 
so ist die Mittelstellung des Kompensationsmechanlsmus be! der Montage zu 
sichern. Es kSnnte sonst bei kleinen Ausienkungen des Mechanismus, z.B. 
durcli Montagekrafte zu einem ungewollten Loslaufen kommen. Dies kann 
durch zusatzliclie MaBnahmen vermieden werden. GemaB Figur 49 wird die 
Kompensationsfeder mit zwei Anienkpunkten zum Erreichen einer stabilen 
i\/littelstellung angeordnet. 

Die entsprechenden IVIomentenkennlinien einer Kompensationsfeder mit zwei 
Anienkpunkten (Figur 49) zeigt Figur 50. 

Die Erfindung eignet sich vorzugsweise fur eine Kupplungsbetatigung fur eine 
Kombikupplung oder alternativ fiir alle Kupplungsbetatigungen mit hoheren 
Leistungsanforderungen und einseitiger Betatigungsrichtung bei EKM, ASG. 
USG, DKG und anderen. 
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Im folgenden wird eine alternative Montage/Demontage von 
Kupplungssystemen, insbesondere eine Montage einer USG-Kombikupplung 
bzw. einer Doppelkupplung. naher eriautert. 

Die Kombikupplung des USG bzw. die Doppelkupplung des DKG wird von zwei 
Kupplungssystemen gebildet. Fur die Montage ist bisher der folgende Ablauf 
vorgesehen: 

1 . Das ZMS wird mit der Kurbelwelle am Motorblock verschraubt. 

2. Die Kupplungsscheibe (KS) der ersten Kupplung wird eingelegt. 

3. Die Qbrigen Kupplungsteile werden in einem Block (inklusive der zweiten 
Kupplungsscheibe) an der Sekundarmasse der ZMS aufgeschraubt. 

4. AbschlieSend wird das Getriebe auf den Motorblock gesteckt. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Montage/Demontage von 
Motorblock, Kupplung und Getriebe zu verbessern. Besonders problematisch ist 
das Aufsetzen des Getriebes auf den Motorblock. Bei dieser Operation mussen 
zwei verzahnte Getriebeeingangswellen in die Naben der jeweiligen 
Kupplungsscheiben aufgesteckt und das Pilotlager eingeschpben werden. 

^ Die Kombikupplung des USG weist eine und die Doppelkupplung des 
DKG sogar zwei zugedruckte Kupplungen auf. Da die Kupplungsscheibe 
KS von zugedruckten Kupplungen wahrend der Montage nicht von der 
Druckplatte geklemmt werden. ist das Einstecken der Getriebewellen in 
die Kupplungsnabe nur mit zusatzlichen Montagehilfen denkbar. 

^ Ein weiteres allgemeines Problem ist, dass bei der Montage des 
Getriebes auf den Motorblock eine relativ groBe Masse gehandhabt 
werden muss. Es kann zu StoSen zwischen der Getriebeeingangswelle 
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und den Kupplungsteileh und somit zu nicht erkannten Beschadigungen 
kommen. 

Eine erfindungsgenriafie LSsung besteht darin, dass die Kupplung nicht direkt 
auf die Kurbelwelle, sondern auf das Getriebe montiert wird. Die Kupplung (ca. 
20kg) ist gegenOber dem Getriebe (40kg) lelchter und kann besser wahrend der 
Fugeoperation gehandhabt warden. Es wird deshalb vorgeschiagen zuerst die 
Kupplung (mit beiden Kupplungsscheiben) und die Sekundarmasse des ZMS 
auf das Getriebe zu fugen. Urn die Kupplung auf dem Getriebe wahrend der 
Montage radial zu halten ist das Pilotlager in die Kupplungsteile integriert. 

Variante I: Kupplung axial an der Kupplunasalocke fixiert (Fiaur 51 bis 54) 

Es wird ein Block bestehend aus dem Sekundarteil des ZMS, dem 
Kupplungssystem und dem AusrOcksystem in die Kupplungsglocke montiert. 
Diese gesamte Einheit wird in der Kupplungsglocke axial fixiert. Der hierfur 
vorzusehende Verschluss dient ebenfalls zur Verdrehsicherung des 
Ausrucksystems. Der elektrische Anschluss eines EZA kann hier ebenfalls als 
Steckverbindung integriert werden. 

Auf die MotonA/elle wird die Primarmasse mit dem abgedichteten Bereich des 
ZMS befestigt. Bei der Montage von Motorblock und Getriebe erfolgt die 
Verbindung der ZMS Teile. Hierbei sind eine Zentrierung und eine 
Momenteniibertragung vorzusehen. 

Die axiale Reaktionskraft zur Ausruckkraft wird uber den Kupplungsdeckel 
abgestutzt. Zwischen den Teilen des ZMS kann deshalb ein Gleitlager ohne 
axiale Fixierung vorgesehen werden. 
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Bei der Demontage kann auf herkommliche Weise das Getriebe vom 
Motorblock getrennt werden. Hierbei ist nur ein relativ geringer axialer Weg 
zuruckzulegen. Dies ist besonders fiir Front-Quer-Einbauten vorteilhaft. Eine 
Beschadigung von Teilen ist damit unwahrscheinlich. AnschlieBend ist der 
Verschluss zwischen AusrOcksystem und Kupplungsglocke losbar. Ein Wechsel 
einzelner Kupplungsscheiben ist dann durch weitere Demontage der Kupplung 
denkbar. 

Folqende Alternativen sind denkbar: 

4 Es kann auch das ZMS anders geteilt werden oder das gesamte ZMS 
wird in den Kupplungsblock integriert. Mehr AusfQhrungen hierzu sind in 
den Figuren 56 bis 59 der Variante 1! gezeigt 

4 Die axiale Fixierung des Deckels in der Kupplungsglocke kann auch fur 
Doppelkupplungen oder konventionelle Einkupplungssysteme 
angewendet werden. 

^ Durch die Verlagemng des axial abstutzenden Waizlagers In den 

Kupplungsdeckel konnen im Innenbereich des ZMS Offnungen fOr einen 
axialen Luftstrom vorgesehen werden (Figur 54). 

Variante II KuDPtuna axial an der Kurbelwelle fixiert 

In die Kupplungsglocke wird das Ausrucksystern gefQgt. Ein block aus 
Sekundarmasse und Kupplung wird in die Kupplungsglocke gesteckt. 

Die Primarmasse des ZMS wird als einzelnes Teil auf der Kurbelwelle 
verschraubt. Wird nun das Getriebe mit der Kupplung auf den Motorblock 
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gefOgt so wird die Verbindung von Primarmasse und Kupplungssystem 
hergestellt. Hierzu sind eine Zentrierung, eine Drehmitnahme und eine axiale 
Fixierung durch einen Verschluss (bei ziehender Betatigung) vorzusehen. 

Bei der Demontage kann auf herkommliche Weise das Getriebe vom 
Motorblock getrennt werden. Hierbei sind jedoch die Getriebeeingangswellen 
vollstandig aus der Kupplung herauszuziehen. AnschlieBend ist der Verschluss 
zwischen Primarmasse und Kupplung losbar. 

Ein Wechsel einzelner Kupplungsscheiben ist dann durch weitere Demontage 
der Kupplung denkbar. 

Alternativen: 

^ Es kann auch das ZMS anders geteilt werden oder das gesamte ZMS 
wird in den Kupplungsblock integriert (Figur 59). 

^ Die Drehmitnahme kann auf einem groSeren Durchmesser erfolgen 
(Figuren 56 und 57). 

^ Die axiale Fixierung zur Kurbelwelle kann entsprechend der Kraftrichtung 
der Kupplungsbetatigungen ausgefuhrt werden. Treten z.B. nur 
Druckkrafte auf. so kann auf eine beidseitige Kraftabstutzung verzichtet 
werden. Zu berucksichtigen sind die Axialschwingungen der Kurbelwelle. 

^ Fur die axiale Fixierung im AuBenbereich der Kupplung entsprechend 
kann auch eine Verschraubung vorgesehen werden. Die Montage der 
Schrauben kann vorteilhaft aus der Richtung des Motors erfolgen (Figur 
57). Vor der Demontage des Getriebes konnen diese 
Schraubverbindungen gelost werden. Die Kupplungsteile verbleiben in 
der Kupplungsglocke. Der notwendige Weg zum Abziehen des Getriebes 
vom Motorblock reduziert sich dadurch erheblich. 
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4 Die Anordnungen sind mit einem deckelfesten Ausrucksystem zu 
kombinieren. 

4 Die Anordnungen sind fur ein Kombikupplungssystem mit druckender 
und ziehender Betatigung moglich. Vor der Demontage des Getriebes 
muss dann aber eine Verbindungsstelle getrennt werden. Dies kann die 
Anbindung des Ausruckssystems oder entsprechend Figur 57 der 
Verschluss des Kupplungssystems sein. 

Die Erfindung kann bei USG Kombikupplungen oder Doppelkupplungen und 
alien sonstigen Kupplungsanordnungen (besonders mit Pilotlager)vorteilhaft 
angewendet werden. 

Im folgenden wird auf die thermische Oberlastung des Kupplungssystems 
eingegangen. 

Problematik 

Der Warmehaushalt einer trockenen Reibkupplung stellt sich bei hohen 
Leistungseintragen problematisch dar. Besonders bei der Lastschaltkupplung 
eines USG ist eine thermische Oberlastung zu befurchten. Die Verhaltnisse 
konnen durch folgende Punkte beschrieben werden. 

4 Die Bauteile (besonders Reibbelag) weisen eine eingeschrankte 
Temperaturbestandigkeit auf. 

^ Der Energieeintrag ist im Verhaltnis zu dem nutzbaren Bauraum sehr 
hoch. 

4 Die Warmeabfuhr an die Umgebung ist zu gering. 
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Ansatzpunkt fur eine Losung bieten die besonderen Verhaitnisse an der 
Druckplatte. 

4 Die Druckplatte weist z.B. gegenuber dem Schwungrad eine kleinere 
Warmekapazitat auf. 

5 ^ Der WarmefluB zu den umgebenden Teilen ist relativ gering. 

4 Der WarmeQbergang zur Luft im innenraum der Kuppiungsglocke ist 
schwach. 

Durch die zu erwartende starke Erwarmung der Druckplatte ist eine 
Begrenzung fur den Kupplungsbetrieb gesetzt! 

Ldsung 

Die Druckplatte soli aufgabengemaB mit einem geringeren Anteil der 
auftretenden Reibenergie beaufschlagt werden. 

Eine LOsungsmoglichkeit hierfur ist die auftretende Reibleistung zu ungleichen 
Teilen an den beiden Reibflachen auftreten zu lassen. Wobei an der 
Druckplatte der geringere Reiblelstungsantell erscheinen soli. Reallsiert werden 
kann dies durch die unterschiedliche Wahl der Reibparameter an zwei 
Reibseiten der Kupplungsscheibe. 

Funktionsbeschreibung 

Die Reibleistung wird durch das auftretende Moment und die 
Relativgeschwindigkelt bestimmt. Bei den angestrebten 
Kupplungskonstruktionen sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse an beiden 
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Reibseiten gleich. Die Losung ist somit nur durch ungleiche Reibmomente zu 
erreichen. 

Das Reibmoment hangt wiederum von dem wirksamen Reibradius. der 
Anpresskraft und dem Reibwert ab. Eine Ausnutzung der Reibwertverhaltnisse 
wind als aussichtsreiche Variante angesehen. Ist der Reibwert an der 
druckplattenseitigen Reibflache der Kupplungsscheibe geringer als an der zum 
Schwungrad zeigenden so tritt ein entsprechendes Verhaltnis der Reibleistung 
auf. Die positive Folge ist, dass ein kleinerer Energiebetrag in die Druckplatte 
als in das Schwungrad eingeleitet wird. Somit wird sich die Druckplatte auch nur 
in geringerem Malie erwarmen. 

Zur.Realisierung der gewiinschten Reibewertverhaltnisse gibt es mehrere 
Moglichkeiten um den Reibwert an der Druckplattenseite geringer zu halten: 

^ Die Kupplungsscheibe hat auf ihren zwei Seiten verschiedene 
Reibbelage mit unterschied lichen Reibwerten. 

4 Die Belage der Kupplungsscheibe sind beidseitig gleich, aber durch 
zwei Reibpartner mit unterschiedlichen Eigenschaften ergibt sich die 
beabsichtigte Reibwertdifferenz. Es konnen z.B. Druckplatte und 
Schwungrad aus Stahl bzw. Aluminium kombiniert werden. 

^ Die Belage der Kupplungsscheibe sind beidseitig gleich. Die 

Reibpartner weisen aber eine solche Temperaturabhangigkeit auf, dass 
bei steigender Temperatur ein geringerer Reibwert auftritt. Ergibt sich 
im Betrieb der Kupplung an der Druckplatte erwartungsgemaB eine 
hohere Temperatur als am Schwungrad. so stellt sich der gewQnschte 
Reibwertunterschied ein. 

^ Die Kupplungsscheibe hat auf ihren zwei Seiten verschiedene 

Reibbelage. Die Reibpartner der Schwungradseite weisen eine solche 
Temperaturabhangigkeit auf, dass bei steigender Temperatur ein 
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hoherer Reibwert auftritt. Ergibt sich im Betrieb der Kupplung 
erwartungsgemalS eine hohere Temperatur an den Reibstellen und 
bleibt der Reibwert der Drucklattenseite geringer, so stellt sich der 
gewunschte Reibwertunterschied ein, 

^ Kombinationen der genanhten vier Varianten sind realisierbar. 
Alternative: 

Werden KuhlmaBnahmen an der Druckplatte durchgefuhrtkann u.U. auch die 
umgekehrte Reibleistungsverteilung angestrebt werden. So kann dann z.B. eine 
hohere Temperatur der Druckplatte durch die hohere Temperaturdifferenz zu 
einer insgesamt besseren Warmeableitung des Kupplungssystems fuhren. 

Voraussetzung ist jedoch die Temperaturbestandigkeit des Reibbelages an der 
Jeweiligen Reibseite. 

Simulationsrechnungen 

Fur die Lastschaltkupplung des USG-Prototypen ist ein Simulationsmodell 
erstellt worden. Mit dieser Moglichkeit kann die Wirkung der veranderten 
Reibwerte gezeigt werden. 

Die Reibwerte wurden einmal mit konstantem Verhaltnis 1/1 und einmal mit 
einem Verhaltnis 0.7/1 angenommen. Als Belastung wurde eine mehrfache 
Maximalbeschleunigung des Fahrzeuges auf Tempo lOOkm/h angenommen. 
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Deutlich erkennbar 1st die Reduzierung im Verlauf der Druckplattentemperatur 
( Kurve K1). Die Temperaturen des Schwungrades sind hingegen nurgering 
angestiegen ( Kurve K2). 

Es werden nachfolgend erfindungsgemaBe Strategien fOr ein ASG/ASG III 
Schaltungen oberhalb der Lastschaltkupplung bei USG Getrleben eriauiert. 

Entstehung der Erfindung 
Foigende Aufgabe war zu ISsen: 

Sowohl aus konstruktiven GrQnden als auch aus Oberlegungen zur thermischen 
Belastung der Lastschaltkupplung (LSK) bei einem USG Getriebe kann es 
vorteilhaft sein, wenn die Gangstufe, an der sich die Lastschaltkupplung 
befindet, nicht das niedrigste Obersetzungsverhaltnis im Getriebe hat. Ein 
aktuelles USG Projekt geht z.B. von einem 6 Gang Inllne-Getriebe mit 
Lastschaltkupplung am 5. Gang aus (siehe Figur 61). Prinzipbedingt kSnnen 
Schaltungen in Gange groSer als der Gang mit der Lastschaltkupplung nicht 
zugkraftunterstutzt geschaltet werden. Im einfachsten Fall wOrde man die 
Gange oberhalb der Lastschaltkupplung mit einer Sperrsynchronisierung wie 
beim Handschaltgetriebe ausstatten und damit zugkraftunterbrechende - 
Schaltungen durchfiihren. Alternativ dazu gibt es die Megllchkeit, anstatt der 
Synchronisierungen sogenannte ..kegelige Reibeinrichtungen" (KR)-einzubauen. 
was im wesentlichen einer verstarkten Synchronisierung ohne 
Sperrmechanismus entspricht. Damit sind zugkraftunterstutzte Schaltungen, 
sogenannte ASG III Schaltungen, moglich. Das System benptigt hierzu 
allerdings die Fahigkeit. zwei Gange gleichzeitig schalten zu konnen. UngeklSrt 
ist bisher. wie mit der vorhandenen Konfiguration ASG bzw. ASGIII 
Schaltungen vom Gang der Lastschaltkupplung in einen Gang oberhalb der 
Lastschaltkupplung durchgefiihrt werden konnen. Dabei stellt die kombinierte 
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Kupplungsaktorik, bei der immer nur entweder Anfahr- oder Lastschaltkupplung 
gesteuert werden konnen, eine wichtige Einschrankung dar. 

Im folgenden wird sowohl eine Schaltablauf-Strategie fur eine ASG Schaltung 
als auch fur eine ASG III Schaltung dargestellt 

ASG Schaltung 

Der Ablauf einer konventionellen ASG Schaltung ist der Folgende: 

Zuerst wird der Triebstrang mit Hilfe der Anfahrkupplung getrennt, dann die 
Eingangswelle mit Hilfe der Synchronvorrichtung auf die Zieldrehzahl des 
neuen Ganges gebracht und schlieBlich durch SchlieBen der Anfahrkupplung 
wieder mit dem Triebstrang verbunden. 

Fur das hier untersuchte USG System sind zwei wesentliche Unterschiede zum 
konventionellem ASG vorhanden: 

Der erste Unterschied liegt im Vorgang der Triebstrang-Trennung. Beim ASG 
wird zuerst die Anfahrkupplung geoffnet und erst bei geoffneter Anfahrkupplung 
der alte Gang ausgelegt. Beim USG wird die Lastschaltkupplung geoffnet und 
damit sowohl der Gang ausgelegt als auch der Motor vom Abtrieb getrennt. Um 
die Eingangswelle vom Motor zu trennen muss zusatzlich die Anfahrkupplung 
geoffnet werden. Bei einem USG mit Kombikupplung kann dieser Vorgang erst 
nach dem Offnen der Lastschaltkupplung erfolgen. Die Zeit fur das Offnen der 
Anfahrkupplung beeinflusst deshalb wesentlich die Dauer der 
Zugkraftunterbrechung. Das Offnen der Anfahrkupplung kann so schnell wie 
mdglich erfolgen, da es keinen Einfluss auf den Abtrieb hat. 
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Der zweite Unterschied zwischen ASG und USG liegt in der Bewegung der 
Schalt/Wahlaktorik. Der Schaltfinger beim ASG wird wahrend der 
Zugkraftunterbrechung vom alten Gang herausbewegt und an die 
Synchrdnposition des neuen Ganges gefahren. Beim USG befindet sich der 
Schaltfinger in Neutralposition und kann schon wahrend des Momemtenabbaus 
kurz vor die Synchronposition des neuen Ganges gefahren werden. Damit 
ergibt sich beim USG keine Zeitverzogerung wahrend der 
Zugkraftunterbrechung durch eine Wahlbewegung des Aktors. Die Figur 62 
zeigt den Ablauf der ASG Schaltung als Flussdiagramm. 

Grundsatzlich ware e$ bei der USG Schaltung mit den beiden obigen Ansatzen 
auch denkbar, noch wahrend des Trennens de Motors von der Eingangswelle 
ein Synchronmoment anzulegen. Dazu musste die Synchronisierung 
entsprechend robust konstruiert werden. Die Zugkraftunterbrechung bleibt 
dabei aber trotzdem erhalten. 

ASG III Schaltung 

Wahrend beim ASG III ubiicherweise der Schaltaktor des auszulegenden 
Ganges vorgespannt wird, damit er bei Momenteiigleichgewicht zwischen Motor 
und kegeliger Reibeinrichtung aus dem Gang gezogen werden kann, muss bei 
der USG Konfiguration die LSK im geeigneten Moment geoffnet werden. Das 
ubertragbare Moment der LSK kann bereits wahrend des Momentenabbaus 
verringert werden. um ein schnelleres Offnen der LSK bei Erreichen des 
Momentengleichgewichts zu erreichen. Dabel muss sichergestellt sein, dass 
das ubertragbare Moment immer uber dem ubertragenen Moment liegt. 

Zum Erreichen des Momentengleichgewichts muss das Motormoment zeitlich 
abgestimmt mit dem ansteigenden Moement der kegeligen Reibeinrichtung 
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abgesenkt werden. Der Punkt des Momentengleichgewichts ist aus einem 
Maximum der Motordrehzahl (Beschleunigung Motor = 0) zu bestimmen, Wird 
die LSK bei noch nicht vollstandiger Momentenfreiheit geoffnet, erfahrt der 
Abtrieb einen Momentensprung, der als StoB spurbar ist. 

Nach dem Ausspuren des 5. Ganges durch Offnen der LSK sind 
Getriebeeingangswelle und Motor immer noch uber die geschlossene 
Anfahrkupplung miteinander verbunden. Fur den weiteren Verlauf der 
Schaltung ergeben sich nun 2 Moglichkeiten: 

1. Ist die kegelige Reibelnrichtung robust genug konstruiert. kann man mit 
ihr sowohl Getriebeeingang als auch Motor synchronisieren. Dazu wird 
das Motormoment auf das maximale Schleppmoment abgesenkt und bei 
Erreichen der Synchrondrehzahl wieder auf das Gleichgewichtsmoment 
erhoht. Normalerweise ist dies bei einem ASG III Getriebe nicht 
vorgesehen, aufgrund des kleinen Obersetzungssprunges bei 5-6 
Schaltungen und der daraus resultierenden kleinen zu 
synchronisierenden Drehzahldifferenz erscheint diese Variante aber 
moglich. Ein Vorteil dieser Variante ist, dass Eingangswelle und Motor 
gleichzeitig synchronisiert werden und damit das Synchronisieren von 
Motor und Anfahrkupplung wahrend des Momentenaufbaus wegfallt. 
Nachteilig ist die langere Synchronisierzeit. Schwierig wird auch die 
Steuerung des Motormoments. da sie wahrscheinlich vorhandene 
Schwankungen des Moments der kegeligen Reibelnrichtung ausgleichen 
muss. Die Figur 63 zeigt den Schaltablauf als Flussdiagramm. 

2, Durch Offnen der Anfahrkupplung kann die Einganswelle vom Motor 
getrennt werden. Damit muss nur die Getriebeeingangswelle 
synchronisiert werden, der Motor wird dann. entsprechend zum 
konventionellen ASG wahrend des Momentenaufbaus eingefangen. Der 
Vorgang des Synchronisierens der GE-Welle erfolgt ahnlich wie beim 
ASG III System. Das Kupplungsmoment der Anfahrkupplung wird so 
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lange rampenfOrmig abgesenkt, bis sich die Getriebeeingangswelle vom 
Motor lost. Danach wird diese durcii geeignete Steuerung synchronisiert. 
In der Figur 64 ist der Ablauf dieser Variante als Flussdiagramm 
dargestellt. 

Denkbar sind naturlicli auch l\^ischungen dieser 2 Varianten, also z.B. grobe 
Synchronisierung nach Variante 1, danach feinere Synchronisierung mit 
Variante 2. Der dabei entsteliende kleine Schlupf an der Anfalirkupplung kann 
dann relativ leicht abgebaut werden. 

Die Reaktionszelt der Anfahrkupplung bei Variante 2 bis zum Erreiclien des 
IN/loments der kegeligen Reibeinrichtung ist niclit als kritisch anzusehen, da ja 
bis zu diesem Zeitpunkt nach Variante 1 synchronisiert wird. 

Zur Darstellung der Schaltstrategien wurde mit ein Dreimassenmodell des 
Fahrzeugs implementiert (Figur 65). Die Struktur entsprlcht einer seriellen USG 
Struktur und nicht einer Parallelstruktur. Fur die Betrachtungen hier ist dieser 
Unterschied nicht relevant. Lediglich die zusatzliche Tragheit J2 bei betatigter 
Lastschaltkupplung entspricht nicht ganz der Struktur, da die Tragheiten der 
beiden Wellen im Getriebe nicht gleich sein werden. 

Folgende Parameter wurden fur das Modell angesetzt: 

Ji = 0.2kgm^ 

J2 = 0.008 kgm^ 

J3= 100 kgm^ 

i5=1 

is = 0.8 
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MMot=100Nm 

MKR = 50Nm(furASGIII) 

Die Steuerung der Momente in der Simulation erfolgt uber rampenformige 
Anforderungen an Motor, Kupplung und Synchronisierung/KR. Das Modell 
beinhaltet keine Modellierung der Aktorik mit Zeitverzogerung und PT1 
Verhalten. AuBerdem warden keine Regler fur die Synchronisierung verwendet. 
Die Synchronisierung erfolgt durch Anpassung der Rampen und 
Umschaltzeiten. Die Steigungen der Rampen sind nur qualitativ zu verstehen, 
im wirklichen Fahrzeug werden sie durch Komfortanforderungen sowie 
EinschrSnkungen der Verstellgesch wind igkeit der Aktoren und der Dynamik des 
Motors bestimmt. AuBerdem wird der Einfluss eines Fahrwiderstands 
vernachldssigt. 

Die Simulation der ASG Schaltung zeigt, dass bereits durch das Offnen der 
LSK voile Zugkraflunterbrechung am Abtrieb besteht (Figur 66). Die Bewegung 
des Schaltaktors wurde von Dyfasim nicht simuliert. In der Figur 66 wurde aber 
eine mogliche Bewegung eingezeichnet, um zu zeigen, dass bereits wahrend 
des Momentenabbaus in Richtung Synchronposition gefahren werden kann. 

Bei der Simulation der ASG III Schaltung (Figuren 67 und 68) ist zu beachten. 
dass aufgrund der Obersetzung ie = 0.8 das Moemtengleichgewicht zum 
Auslegen des 5. Ganges erreicht ist, wenn MMot = MKR/k ist. 

Im folgenden wird eine USG Schaltung bei schlupfender Anfahrkupplung 
gemaS der vorliegenden Erfindung erlautert. 

Folgende Aufgabe war zu losen: 



-73- 



Nach einer Bremsung des USG durch die Fahrzeugbremsen Oder durch eine 
Steigung muR die Anfahrkupplung bei zu geringer Motordrehzahl schlupfen 
bzw. offnen, um ein Abwurgen des IVlotors zu verhindern. Befindet sich das Ge- 
triebe dabei im Zustand ..Neutral" (z.B. walirend einer Schaltung) kann beim 
naclifolgenden Wiederbeschleunigen kein Gang eingelegt werden, da bei 
schlupfender Anfahrkupplung die Drehzahl der Eingangswelle nicht bekannt ist 
und somit eine Synclironisierung des Ganges nicht mOglich ist. Bei einer Kom- 
bi-Kupplung, bestehend aus Anfahr- und Lastschaltkupplung. konnen auRer- 
dem nur bei geschlossener Anfahrkupplung Zugschaltungen erfolgen. 

Zur Losung der oben genannten Aufgabe sind grundsatzlich zwei verschiedene 
Situationen zu unterscheiden: 

1 . Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist so gering, dass der 1 . Gang 
eingelegt werden kann. 

Diese Situation entsteht. wenn der Fahrer abbremst und fast bis zum 
Stand kommt. Da beim USG Getriebe der 1 . Gang in der Regel mit 
einer Synchronisierung ausgestattet ist. kann hier wie auch beim 
ASG die Anfahrkupplung geoffnet werden, der Gang synchronisiert 
werden und danach ein ormaler Anfahrvorgang eingeleitet werden. 

2. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist zu grofX, um den 1 . Gang ein- 
zulegen. 

Diese Situation entsteht, wenn der Fahrer sehr stark abbremst und 
wahrend einer Rtickschaltung die Leerlaufdrehzahl des Motors unter- 
schreitet, z.B. bei einer 4-3 Ruckschaltung, danach der Fahrer aber 
wieder beschleunigen mochte. Im Getriebe ist in diesem Fall noch der 
alte Gang eingelegt Oder es befindet sich in Neutral. Eine RQckschal- 
tung in den 1. Gang istdann aufgrund der zu hohen Geschwindigkeit 
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nicht mehr moglich. Da die Anfahrkupplung schlupft ist auch eine USG 
Schaltung in einen Gang ohne Synchronisierung nicht mehr moglich. 

Fur diese 2. Situation ergibt sich folgende Losungsmoglichkeit: 

Nach dem Abbruch der Schaltung wird bei noch eingelegtem Gang die Anfahr- 
kupplung vollstandig geoffnet und der Gang ausgelegt. Befindet sich das Getriebe 
in Neutral kann der Schlupf durch SchlieSen der Anfahrkupplung (AK) abgebaut 
werden. Die geringe zusatzliche Tragheitsmasse der Eingangswelle wird vom 
Leerlaufregler des Motors kompensiert und wird die Motordrehzahl nicht drucken. 
Wenn sichergestellt ist, dass die Motordrehzahl nach der Synchronisierung auf 
den Zielgang grORer als die Leerlaufdrehzahl bleibt und damit die AK nicht 
schlupfen muS (Ober Schaltkennlinie), kann eine USG Ruckschaltung „Neutral 
„Gang" erfolgen. Im FluBdiagramm (Fig. 69) wird der Ablauf noch einmal darge- 
stellt. 

Prinzipiell konnte eine solche Strategie auch im Schubbetrieb des Fahrzeugs 
angwendet werden. Solange der Fahrer keine Zugkraft wunscht, wird die Anfahr- 
kupplung geoffnet, das Fahrzeug „segelf . Bei Zugkraftanforderung durch den 
Fahrer wird bei geandertem Gangwunsch nach obigem Prinzip geschaltet. Mit 
diesem Prinzip kann man die schlecht steuerbaren und iinkomfortablen Schub- 
ruckschaltungen umgehen. 
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Im folgenden werden Eriauterungen zu in der obigen 
Beschreibung gegebenenfalls verwendeten Abkurzungen 
beziehungsweise Begriffen gegeben: 



Abkurzung 


Bedeutung 


AK 


Automatisierte Kupplung 


ASG 


Automatisiertes Schaltgetriebe 


Back out 


Schnelle Ruckstellung der Motordrosselklappe 


CAN 


Controller Area Network 


DKG 


Doppelkupplungsgetriebe, wird auch als PSG 


Drop off 


Abschaltspannung 


EEC 


Electronic Engine Control 


EEPROM 


Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory 


EKM 


Elektronisches Kuppiungsmanagement 


EPDM 


Dichtungswerkstoff (Ethylen-Propylen-Dien-Polymer) 


GA 


Getriebeausgangsweiie 


GE 


Getriebeeingangswelle 


C3P 


Greifpunkt, auch Tastpunkt einer automatisierten Kupplung 


GZ 


GeberZylinder 


KME 


Uberanpassungsfaktor bezogen auf das Motormoment 


LSK 


Lastschaltkupplung 


NTC-Sensor 


Temperatursensor mit negativem Temperaturkoeffizienten 


NZ 


NehmerZylinder 


PTL 


Peak Torque Limiter (Spitzendruckbegrenzer) 


PWM 


pulsweitenmoduliert 


ROM 


Read Only Memory 


RT 


Raumtemperatur 


SAC 


Selbstnachstellende Kupplung (Selfadjusting Clutch) 


Tipp in 


schnelles Offnen der Motordrosselklappe 


USG 


Unterbrechungsfreies Schaltgetriebe 


ZMS 


Zweimassenschwungrad 
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Zusammenfassunq 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren. eine Vorrichtung und deren Verwendung zum 
Betrieb eines Kraftfahrzeuges, insbesondere mit einem Antriebsmotor einer Kupp- 
lung und/oder einem unterbrechungsfreien Schaltgetriebe im Antriebsstrang. 
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Dritte Anordnung. ZMS nach der Lastschaltkuppiung (ins Getriebe 
implemehtiert) 
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Richtung Lastschaltkupplung schlieBen Richtung Anfahrkupplung offhen 



Anordnung der Lastschaltkupplung auf der Hohlwelle mit axialer FIxierung uber eine Aniaufscheibe. 
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Zustandsablauf Schubruckschaltung USG 
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Konventionelles Inline-Getriebe 
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Serlelles USG: Lastschaltkupplung am h5chsten Gang mit i = 1 
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Paralleles USG mit Lastschaltkupplung am hochsten (6.) Gana 
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Paralleles USG mit Ustschaitkupplung am vortetzten Gang mit i = 1 
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Paralleles USG mit Zusatzwelle fur LSK am 6. Gang mit I < 1 
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Paralleles USG mit NachObersetzung, LSK am 6. Gang mit I < 1 
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Prinzlpdarstellung eines ASG3 Getriebes nach Getrag 
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FluBdiagramm Schaltablauf 2-4 Schaltung 
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Kennlinienveranderung durch nichtlineares Getriebe 

- auf Ankerweile bezogen Betdtigungskraft, uber dem Ausruckweg, konstante Ubersetzung 

- auf Ankerweile bezogen Betatigungskraft. Qber denri Ausruckweg, mit nichtlinearer Ubersetzung (rot) 

- Ubersetzung des Aktorgetriebes ^ 
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Getriebeschema eines Aktors mit Kurbelschleife und Zahnstange als Abtriebsglied 
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Resultierende Belastung des Aktors bei Veranderung der Wegzuordnung zur Kupplung 
schwarz: konstant ubersetzendes Getriebe 

rot / blau versetzte Zuordnung von Kupplungsweg und Aktorgetriebe 
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Getriebeschema der Kompensatlonseinrichtung 

Die Feder wirkt zwischen dem Zahnradsegment (Abtrieb) und dem Ritzel (An 
trieb). Zur Darstellung ist die relative Wirkung der Feder bezogen auf das 
Zahnradsegment gezeigt. 
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Kennlinienveranderung durch Federkompensation 

- auf Ankerwelle bezogen Betatigungskraft. uber dem Ausruckweg 
ohne Kompensationswirkung 

- Kompensationskraft (auf Ankerwelle bezogen) 

- auf Ankerwelle bezogen Betatigungskraft, uber dem Ausruckweg 
mit Kompensationswirkung (rot) 




Anordnung einer Kompensationsfeder mifowei Anienkpunkten zum Erreicheri elner 
stabilen Mittelstellung 




Montage bzw. Demontage von Kupplungssystem. Getriebe und Motorblock. nach Variante I 
Vorteile: 

Leichtere Montage des Kupplungssystems in die Kupplungsglocke 

wShrend der Montage erfolgt Abstutzung der Kupplung uber zwei Lager in der Kupplungsglocl<e 

wahrend der Montage erfolgt eine axiale Fixierung der Kupplung in der Kupplungsglocl<e 

bei der Demontage mu5 nur ein geringster axialer Weg zuruckgelegt werden 

die Demontage des Getriebes ist in beliebigem Zustand des Ausrucksystems moglich 

vor der Demontage muB keine manuelle Entriegelung erfolgen (keine Fehlermoglichkeit) 

durch die axiale Deckelkraftabstutzung werden die Kurbelwellenlager nicht durcli die Ausruckkrafte be- 
lastet (auch bei zugedruckten Kupplungen) 

- das Ausrucksystem kann mit einem kleineren Bewegungsbereich arbeiten, da mehrere Einbautoleran- 
zen nicht mehr vorzuhalten sind (wie bei deckelfestem Ausrucker). 



Anordnung mit einer in der Kupplungsglocke fixierten Kupplung. nach Variante I 
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Anordnung mit einer in der Kupplungsglocke fixierten Kupplung, nach Variante I 2ZViO 
(vereinfachtes Gehause des Ausrucksystems durch auBen liegenden Stator) ^ X7 ^ ^ 



MomenlenkennMen einer KompensaBonsfede, m«,zwel Anienkpunkten nach Pf^. */> 




Anordnung mit eiher in der Kupplungsglocke fixierten Kupplung. nach Variant© I 
mit einem axialen Luftstrom durch den Innenbereich des ZMS 

(durch das Waizlager des herkomnnlichen ZIVIS ist keine Offnung fur einen Kuhiluftstrom moglich) 
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Anordnung mit einem auBen liegenden Verschraubungen der Kupplung an dem Schwungrad 
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Anordnung mit einem innen liegenden VerschluB. und einer am Kupplungssystem festen Primarmasse 
(Problematisches OHnen des VerschluBes ) 
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Temperaturverhalten eines Kupplungssystems 

bei unterschiedlichen ReibwertverhSltnissen der zwei Reibflachen. 



1- 



I — L 



T h 

' — h 



■h- T 



c 
o 

*0) 

c 

O) 

a 



c 




CO . 

i = 

^ CO 

^ a> 

CD I 

to ® 

o E 

(D $ 

^ > 

O E 

w o 

3 



5 -Q 
a> CD 
© - 

■s 

5 



c 



Beginn 



M-LSK 
dekrementieren 



I 



Getriebe: Sync- 
Pos. anfahren 




AK offnen 




Gang 
synchronisieren 




rWLAK. M^Motor 
aufbauen 



C 



Nein 



Nein 



Netn 



Ende 



FluBdiagramm Schaltablauf ASG 5-6 Schaltung 
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FluBdiagramm ASG 111 Schaltung Variante 1 
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FluBdiagramm ASG 111 Schaltung Variante 2 
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Dyfasim Simulation: ASG III 5-6 Schaltung mit USG Getriebe. Variante 1 gemeinsame 
Synchronisierung von Motor und Getriebeelngangswelle mittels kegeliger Relbeinrichtung 
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FluBdiagramm USG Schaltung (unsynchronisierte Gange) bei schlupfender Anfahrkupplung 



